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Resumen
Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro de un proyecto de colaboracio´n
entre la Universidad de Zaragoza y la empresa B\S\H Electrodome´sticos Espan˜a. La
evolucio´n hacia futuros hogares inteligentes en los que los distintos electrodome´sti-
cos y ma´s concretamente las cocinas de induccio´n, puedan incorporar funciones de
ayuda al usuario de cara a mejorar el cocinado de diferentes productos, ha sido la
motivacio´n de este TFG.
En el trabajo se ha implementado un modelo nume´rico que permite simular los
principales feno´menos f´ısicos que tienen lugar durante el cocinado en plancha de
carne de ternera: transferencia de calor desde el recipiente al alimento, la transfe-
rencia de humedad y el cambio de dimensiones como consecuencia de dicha pe´rdida
de humedad.
La calidad de los resultados nume´ricos obtenidos depende de la adecuada carac-
terizacio´n de los diferentes para´metros que intervienen en el modelo nume´rico. En
este caso, han sido obtenidos por el Grupo de Alimentos de Origen Vegetal de la
Facultad de Veterinaria. Las simulaciones realizadas han permitido analizar y cuan-
tificar la influencia de diferentes factores en el cocinado como por ejemplo: el espesor
del filete, las condiciones iniciales de temperatura o la constante de transferencia de
calor entre la sarte´n y el filete.
Tambie´n se ha planteado una metodolog´ıa de medida de la retraccio´n de la pieza
de carne, basada en visio´n por ordenador, para poder validar los resultados de la
simulacio´n comparando los resultados nume´ricos con los experimentales, obtenidos
mediante el cocinado.
El trabajo desarrollado en el TFG se podr´ıa extender realizando un ca´lculo
masivo de situaciones para posteriormente mediante redes neuronales u otras he-
rramientas, poder implementar este conocimiento en las cocinas de induccio´n del
grupo B\S\H, de cara a facilitar el cocinado al usuario, por ejemplo, incorporando
sistemas de control que establezcan la potencia a suministrar para alcanzar la tem-
peratura adecuada en el recipiente, o establecer el tiempo necesario en funcio´n de la
apariencia externa y punto de cocinado deseado.
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Capı´tulo1
Introduccio´n
Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro de un proyecto Retos de inves-
tigacio´n en el que colaboran diferentes grupos de la Universidad de Zaragoza y la
empresa B\S\H Electrodome´sticos Espan˜a (RTC-2017-5965-6, ARQUE). Concre-
tamente se ha trabajado con los grupos: Grupo T24-17R de Applied Mechanics and
Bioengineering de la Escuela de Ingenier´ıa y Arquitectura y el Grupo T07-17R de
Alimentos de Origen Vegetal de la Facultad de Veterinaria en las tareas relacionadas
con la simulacio´n nume´rica del cocinado.
El extraordinario avance de la tecnolog´ıa y su universalizacio´n en los u´ltimos
an˜os, ha permitido que e´sta abarque a d´ıa de hoy buena parte de los aspectos
de la vida cotidiana. El ma´ximo exponente en el d´ıa a d´ıa de las personas son los
tele´fonos mo´viles. Como respuesta a esta realidad, las empresas y los grandes grupos
tecnolo´gicos han sabido identificarla, y tienen la intencio´n de desarrollar sistemas que
conecten estos dispositivos con todo aquello que nos rodea, empezando porque no,
por el propio hogar, el entorno donde lo que precisamente se busca es la comodidad.
La sociedad se dirige hacia futuros hogares inteligentes conectados, en los que se
podra´ manejar todos los electrodome´sticos desde la pantalla del smartphone. Por
eso el grupo B\S\H en colaboracio´n con la Universidad de Zaragoza, lleva varios
an˜os trabajando para aplicarlo a las cocinas de induccio´n a fin de buscar la ma´xima
eficiencia de los equipos, as´ı como un cocinado asistido como parte del hogar inteli-
gente. Ejemplo de ello es el sistema Home connect de la compan˜´ıa, que a trave´s de
la aplicacio´n para smartphones y el asistente de cocina Mykie, permiten dar ins-
trucciones por voz y controlar los distintos equipos, todo ello con unos pocos toques
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en la pantalla (figura 1.1).
(a) Aplicacio´n Home connect. (b) Asistente de cocina Mykie.
Figura 1.1: Sistema Home connect del grupo B\S\H.
Sin embargo, la conectividad no es ma´s que uno de los objetivos que se preten-
de alcanzar. Tambie´n se esta trabajando en desarrollar un cocinado guiado semi
auto´nomo, de alta calidad y eficiente energe´ticamente, que permita al consumidor
tomar decisiones correctas a la hora de seleccionar la te´cnica y los para´metros de
cocinado ma´s adecuados.
A d´ıa de hoy, las marcas del grupo B\S\H ya comercializan equipos de cocina en
los que es posible seleccionar el alimento que se va a cocinar para que a continuacio´n
se regulen algunos para´metros de cocinado. Sin embargo, para poder establecer aque-
llas condiciones que aseguran el punto o´ptimo de cocinado, en las que se garantiza
la ma´xima calidad, es necesario desarrollar modelos nume´ricos capaces de modelar
no so´lo el proceso de cocinado, sino tambie´n aquellos feno´menos relacionados con la
propia calidad.
1.1. Motivacio´n
El desarrollo de modelos nume´ricos para la simulacio´n del cocinado de alimentos, re-
presenta una gran ventaja frente a la experimentacio´n tradicional. El ana´lisis compu-
tacional de los procesos supone un ahorro de tiempo y dinero a la hora de recabar
los datos necesarios para caracterizar el cocinado de los alimentos. Un buen punto
de partida es la simulacio´n del cocinado de carne, al tratarse de un proceso sencillo
y en el que se pueden tener en cuenta distintos or´ıgenes animales, formatos de la
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pieza o condiciones del cocinado con tan solo ajustar unas pocas propiedades del
modelo.
Adema´s, no hay que olvidar que el siguiente paso tras la simulacio´n nume´rica,
sera´ implementarlo en cocinas inteligentes con interfaz de usuario que permitan
optimizar y guiar el cocinado. En este sentido, la ventaja que suponen estos modelos
nume´ricos, es la de tener acceso a todas las variables que intervienen en el cocinado
en cualquier punto de la pieza cocinada y en cualquier instante de tiempo. Esto
permitir´ıa llegar a crear un sistema realimentado, que con la ayuda de sensores y la
informacio´n de los modelos, la propia cocina fuese capaz de recalcular la potencia
suministrada en base a como estuviera teniendo lugar hasta ese momento, con el fin
de garantizar la ma´xima calidad.
En este punto surge la necesidad de introducir en los modelos aquellos feno´menos
indicadores de la calidad, como son el color y la retraccio´n, siendo e´ste ultimo el eje
central del actual trabajo.
(a) (b)
Figura 1.2: Comparativa del trozo de ternera antes (a) y despue´s del cocinado (b).
La retraccio´n es el cambio de las dimensiones del producto durante el proceso de
cocinado. Para hacerse una idea acerca del feno´meno, se puede observar la figura 1.2.
El consumidor puede concluir que una cierta retraccio´n de la carne, puede ser un
indicador de calidad baja, a consecuencia de un excesivo contenido de agua o el efecto
de tratamientos hormonales en el animal. Adema´s, caracter´ısticas como la apariencia
o el taman˜o de un filete pueden llegar a influir en el precio. Por ello la alteracio´n del
taman˜o debido a la retraccio´n predispone desfavorablemente al consumidor de cara
al producto, o ante la posibilidad de volver a consumirlo o cocinarlo de una cierta
manera. Al fin y al cabo, el usuario de una cocina se puede hacer una idea del grado
de cocinado que esta adquiriendo la carne en base a cua´nto se ha encogido la pieza.
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Figura 1.3: Escala te´rmica donde se comparan las temperaturas de desnaturalizacio´n
de las prote´ınas presentes en la carne de ternera y las temperaturas en el punto
central para distintos puntos de cocinado. A la derecha, ima´genes tomadas durante
la fase experimental de cada punto de cocinado.
Adema´s, desde el punto de vista de la calidad se pueden relacionar el contenido de
humedad de la carne y la retraccio´n que aparece. Ambas tienen que ver con el proceso
que sufren las prote´ınas durante el calentamiento, denominado desnaturalizacio´n, y
que se explicara´ en profundidad en el apartado 2.1. En la figura 1.3 se muestra
la comparativa, conforme avanza la temperatura, de los instantes en los que cada
prote´ına empieza a desnaturalizarse y los puntos de cocinado ma´s habituales de la
carne de ternera. Desde la perspectiva culinaria, la actina y la miosina, dos proteinas
presentes en la carne, son las que tienen un mayor intere´s. La percepcio´n de una
carne cocinada seca, no tiene tanto que ver con la falta de humedad en su interior,
sino ma´s bien con que ha comenzado el proceso de desnaturalizacio´n de la actina.
Es por eso que la mayor´ıa de las personas prefieren aquellos puntos de cocinado de
la ternera en los que la miosina ya se ha desnaturalizado y todav´ıa no lo ha hecho
la actina.
Con todo e´sto, se pretende mostrar que para´metros como la pe´rdida de peso
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durante el cocinado, la ternura (tenderness), la retraccio´n o el color, son factores
que esta´n ı´ntimamente relacionados a pesar de ser percibidos por el consumidor
como feno´menos independientes.
El estudio de estos feno´menos supone as´ı un punto extra, relevante de cara a
la simulacio´n del cocinado. El Grupo T24-17R de Applied Mechanics and Bioen-
gineering comenzo´ con la simulacio´n del cocinado de la carne en horno y plancha
(Fuertes Bueno, 2018). Posteriormente se pudo validar un modelo del cocinado y
del color en el trabajo de Pe´rez Salesa (2019). En este TFG se ira´ un paso ma´s alla´
y se implementara´ por primera vez un modelo para el cocinado de carne en plancha
que incluya adema´s el feno´meno de la retraccio´n.
1.2. Objetivos
El objetivo global de este proyecto es el de desarrollar una metodolog´ıa nume´rica,
que permita abordar la simulacio´n computacional del feno´meno de la retraccio´n
durante el cocinado de carne en plancha (figura 1.4). Para ello se ha implementado
el modelo nume´rico propuesto por Dhall and Datta (2011).
Para simular el proceso de cocinado en el que esta´ presente este feno´meno, se ha
de resolver un problema multif´ısico acoplado de transferencia de calor, transferencia
de masa y de meca´nica de so´lidos. Por ello se ha optado por utilizar el software
comercial COMSOL Multiphysiscs R© 5.2a.
La metodolog´ıa implementada en este TFG sera´ validada en base a distintas
fuentes:
Con resultados de la bibliograf´ıa, concretamente para el cocinado de hambur-
guesa en sarte´n por una cara, utilizando los resultados experimentales de Dhall
and Datta (2011).
El grupo de investigacio´n de Alimentos de Origen Vegetal de la Universidad
de Zaragoza ha llevado a cabo una serie de mediciones experimentales con
ternera para el estudio de la calidad del cocinado en funcio´n del estado de la
carne (fresca, congelada, madurada). Estos datos se empleara´n para validar el
modelo en lo que respecta a las temperaturas en distintos puntos y la pe´rdida
de peso en ternera fresca.
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El feno´meno de la retraccio´n se validara´ en base a visio´n por ordenador, a
partir de las ima´genes grabadas durante los experimentos mencionados en el
punto anterior.
Adema´s la medida cuantitativa y cualitativa de la retraccio´n ha requerido desa-
rrollar una metodolog´ıa propia, basa´ndose en la experiencia y el aprendizaje que
ha supuesto estar presente durante los ensayos experimentales en la Facultad de
Veterinaria.
De este modo, y con el fin de alcanzar el objetivo global, se establecen los si-
guientes objetivos espec´ıficos:
Estudio del estado del arte de los principales procesos f´ısicos que definen el
problema del cocinado de la carne, y de los modelos nume´ricos ya utilizados
para simular el cocinado y ma´s concretamente la retraccio´n.
Implementacio´n en COMSOL de las ecuaciones de transferencia de calor, trans-
ferencia de masa y de meca´nica de so´lidos particularizadas para el cocinado
de carne.
Simulacio´n del proceso de retraccio´n durante el cocinado en plancha para co-
cinas de induccio´n, en distintas geometr´ıas (trozos de ternera, filete completo
y hamburguesa).
Obtencio´n de geometr´ıas realistas para la simulacio´n, a partir del esca´ner en
3D de las piezas empleadas durante la fase experimental.
Desarrollo de una metodolog´ıa de medida durante los ensayos experimentales
del feno´meno de la retraccio´n.
Ana´lisis de los resultados nume´ricos obtenidos y su validacio´n mediante la
comparacio´n con los resultados experimentales.
En resumen, este trabajo pretende ser el primero en el contexto de la colaboracio´n
de la Universidad de Zaragoza con el grupo B\S\H en el que se aborda el feno´meno
de la retraccio´n durante el cocinado de la carne, introduciendo la simulacio´n de un
feno´meno clave con gran influencia durante el cocinado y en el ana´lisis de la calidad
del producto.
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Figura 1.4: Esquema del desarrollo del Trabajo Final de Grado.
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1.3. Contenidos
La memoria de este TFG esta´ estructurada en cuatro cap´ıtulos y un ape´ndice. El
primer cap´ıtulo es la introduccio´n, donde se aborda la motivacio´n y los objetivos
de este trabajo. En el segundo se detallan los fundamentos teo´ricos para la creacio´n
del modelo nume´rico, desde el ana´lisis de la naturaleza de la carne y su estructura
interna hasta el estado del arte en la simulacio´n de la retraccio´n durante el cocinado
de carne. Tambie´n se introducen las ecuaciones f´ısicas, condiciones de contorno y
para´metros a emplear. El tercer cap´ıtulo se ha dedicado a la propia simulacio´n,
comentando los modelos creados, sus ajustes y los resultados obtenidos a partir de
ellos. Se compararan dichos resultados con los valores de la bibliograf´ıa y con los
obtenidos durante los ensayos experimentales. Por u´ltimo, en el cuarto cap´ıtulo se
exponen las conclusiones, as´ı como algunas ideas de las futuras l´ıneas de investigacio´n
que pueden partir de este proyecto. En el ape´ndice se explican las caracter´ısticas de
los ensayos experimentales realizados, as´ı como la metodolog´ıa desarrollada para la
medida de la retraccio´n durante el cocinado.
Capı´tulo2
Fundamentos teo´ricos
En este cap´ıtulo se van a describir, brevemente, las ecuaciones que permiten modelar
los principales procesos que se producen durante el cocinado de carne, haciendo
especial hincapie´ en el feno´meno de la retraccio´n.
En primer lugar, se realizara´ una breve introduccio´n a la naturaleza y estructura
interna de la carne para poder comprender el origen del feno´meno de la retraccio´n.
Tambie´n se procedera´ a hacer un estudio del estado del arte acerca de co´mo se ha
tratado habitualmente este tipo de problemas en la literatura. Posteriormente, se
desarrollara´n los fundamentos f´ısicos y matema´ticos del modelo seleccionado. Por
u´ltimo, se presentara´ la definicio´n de los para´metros te´rmicos de la carne en funcio´n
de sus constituyentes y de la temperatura.
2.1. Naturaleza de la carne y estructura interna
Los alimentos en base a su textura final tras el cocinado y a los procesos que tienen
lugar en su interior, se pueden clasificar en tres grupos, como se puede apreciar
en la figura 2.1. Las categor´ıas principales segu´n Dhall and Datta (2011) son: los
alimentos hu´medos con textura gomosa, en los que la pe´rdida de humedad supone
la principal causa de la retraccio´n. En este grupo se clasifica la carne. Por otro lado
esta´n los alimentos con menor contenido de agua, con textura quebradiza en los que
adquiere una mayor importancia la variacio´n volume´trica debido a la fase vapor.
Ejemplo de esta u´ltima categor´ıa es el secado de la patata frita (Gulati and Datta,
2015). Y por u´ltimo una tipolog´ıa intermedia entre cada uno de ellos.
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Figura 2.1: Esquema de las distintas tipolog´ıas de alimentos tras su cocinado y
los feno´menos que lo rigen. Para el caso de la carne, la tipolog´ıa corresponde a la
enmarcada en el recuadro azul.
En este contexto, la carne esta´ formada por agua en torno a un 70 %-75 % en peso,
y puede llegar a perder durante el cocinado en algunos puntos hasta la mitad de su
contenido inicial. El resto de componentes va en funcio´n del tipo de carne y ronda
los valores recogidos en la figura 2.2. Por todo ello, se puede enmarcar la carne
dentro del primer grupo de los alimentos con alto contenido en humedad, en los que
la variacio´n volume´trica durante el cocinado se debe en su integridad a la pe´rdida
de agua.
Figura 2.2: Porcentajes en peso de los componentes de la carne.
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En lo que afecta al contenido de prote´ınas de la carne, e´stas se pueden clasificar
en tres grandes grupos: las prote´ınas miofibrilares son las que componen el tejido
muscular y por tanto la estructura principal de la carne, y las ma´s relevantes son la
actina y la miosina; las prote´ınas estromales son las que forman el tejido conectivo
entre las distintas fibras y la principal es el cola´geno; y las prote´ınas sarcopla´smicas,
presentes en la sangre, como la mioglobina, son las responsables del color rojizo
de la carne, pero que sin embargo no resultan relevantes desde el punto de vista
estructural.
Las primeras componen la estructura interna del mu´sculo, y son las que aportan
la consistencia y textura al producto. Atrapado dentro de esta estructura queda
retenido el suero intracelular asociado a las prote´ınas y compuesto mayoritariamente
por agua, y en menor proporcio´n, por sales y sustancias no prote´icas solubles en agua.
Las que componen el tejido conectivo, forman un epitelio que agrupa unas fibras
con otras. En los poros que quedan entre estas estructuras se distribuye el suero
extracelular, tambie´n denominado capilar. En la figura 2.3 se muestra un esquema
de la estructura del tejido muscular.
Figura 2.3: Estructura jera´rquica del tejido muscular de la carne.
La estructura prote´ica del mu´sculo es tridimensional, ya que se asume que esta con-
figuracio´n es la necesaria para la realizacio´n normal de sus funciones. Cuando e´sta
sufre un proceso de calentamiento, se dice que la prote´ına ha sufrido un proceso de
desnaturalizacio´n, en el que la estructura adquiere una forma bidimensional (estruc-
tura secundaria). Estos cambios de forma en la prote´ına afectan tambie´n al sabor,
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la textura y de forma ma´s visual a la retraccio´n de la carne.
En funcio´n del origen de la carne, e´sta contiene unos tipos de prote´ına u otros y
en distintas proporciones. Cada prote´ına comienza a desnaturalizarse a una tempe-
ratura concreta, lo cual influye de manera crucial en el resultado del cocinado.
El proceso de desnaturalizacio´n de la carne de ternera comienza a unos 35oC
con la retraccio´n transversal de las fibras que componen la estructura prote´ica, pero
se intensifica en el rango de los 40-60oC, cuando disminuye el a´rea de la seccio´n
de las fibras y se libera el suero intracelular (figura 2.4). A los 60-70oC el tejido
conectivo se encoge longitudinalmente, y el suero extacelular es expelido al ambiente.
A temperaturas superiores a 90oC, el contenido de agua que queda en la carne
permanece, ya que este porcentaje de humedad, en torno a la mitad del contenido
inicial, queda asociado a las prote´ınas (Barbera and Tassone, 2006).
Figura 2.4: Esquema de la evolucio´n de la retraccio´n transversal de las fibras y de la
liberacio´n del suero intracelular. Vtot representa el a´rea total de la seccio´n de la fibra
(prote´ına y suero), Vprot la fraccio´n de e´sta que corresponde solamente a prote´ına,
de la cual Xmio y Xact son las fracciones de miosina y actina respectivamente. Vf es
el a´rea tras haberse liberado buena parte del suero retenido. Al calentar, primero
comienza a desnaturalizarse la miosina. Cuando se alcanza la temperatura tal que
la actina empieza a desnaturalizarse, se libera el suero intracelular hasta que solo
queda el suero asociado a las prote´ınas.
La forma en que se modelan todos los procesos relacionados con la desnaturalizacio´n
de las prote´ınas, se explicara´ en la subseccio´n 2.3.1.2 de la seccio´n de transferencia
de masa.
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2.2. Estado del arte en la simulacio´n de la retrac-
cio´n en el cocinado de la carne
Los procesos f´ısicos en cualquier forma de cocinado se basan en el transporte de
energ´ıa y humedad en un medio deformable (Datta, 2007). A pesar de que el es-
tudio de transporte de especies en medios deformables ha sido ampliamente trata-
do en materiales no alimenticios como geomateriales (suelos, materiales rocosos o
cera´micos), geles o pol´ımeros, la especificidad de sus caracter´ısticas (consistencia,
higroscopicidad o la transicio´n a distintas fases) convierten a los alimentos y ma´s
concretamente a los productos ca´rnicos, en un objeto complejo de estudio que no ha
sido especialmente tratado en bibliograf´ıa.
Figura 2.5: Acoplamiento de las f´ısicas del transporte multifa´sico y de la meca´nica
de so´lidos.
La mayor´ıa de los modelos actuales de transporte para alimentos se cin˜en a curvas
basadas en datos emp´ıricos, (Ikediala et˜al., 1996; Fowler and Bejan, 1991), o en ver-
siones mejoradas, los denominados modelos fenomenolo´gicos, que asumen un modelo
puramente conductivo de transferencia de calor para la energ´ıa y puramente difusivo
para el transporte de humedad, resolviendo una ecuacio´n para la conduccio´n y otra
para la difusio´n durante el transitorio, haciendo uso de para´metros de conductividad
y difusividad efectiva experimentales (Gon˜i and Salvadori, 2010; Kondjoyan, 2006).
Estos u´ltimos modelos no consideran el transporte de agua por conveccio´n debido a
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la presio´n que ejerce la retraccio´n de la red de prote´ınas, algo que s´ı se considera en
los modelos f´ısicos (Datta, 2007; Feyissa et˜al., 2013; Van der Sman, 2013). Esta
forma de transporte depende de la pieza de carne y tiene en cuenta propiedades
como la permeabilidad y el mo´dulo ela´stico del mu´sculo, no consideradas en los mo-
delos previos. Sin embargo, los modelos f´ısicos indicados previamente, desprecian la
variacio´n de volumen del alimento, por lo que no llevan a cabo el acoplamiento con
los modelos de meca´nica de so´lidos (texto en rojo y azul de la figura 2.5).
Una descripcio´n del cocinado basada en la deformacio´n del material es todav´ıa
menos frecuente que una descripcio´n detallada del transporte en s´ı mismo (figura
2.5). Existen dos corrientes fundamentales en el modelado de la retraccio´n: por un
lado aquellos modelos en los que los datos de retraccio´n experimentales se ajustan
en funcio´n de los valores del contenido de la humedad o los volu´menes aditivos de
los distintos componentes. Esta informacio´n se emplea para predecir la deforma-
cio´n a partir de la pe´rdida de humedad (Mayor and Sereno, 2004; Katekawa and
Silva, 2006). Por otro lado esta´n aquellos que modelan el transporte en alimentos
deformables como un problema de meca´nica de so´lidos y resuelven las ecuaciones de
equilibrio de momentos para la matriz so´lida. E´ste planteamiento ha sido aplicado
en Gulati and Datta (2015) para el puffing del grano de arroz, Zhang et˜al. (2005)
para el cocinado en horno del pan y Dhall and Datta (2011) para el cocinado de la
hamburguesa y el secado del snack de patata.
En este contexto, el actual TFG es un intento de desarrollar un modelado basado
en un marco poromeca´nico para las f´ısicas de transporte de humedad, transferencia
de calor y meca´nica del so´lido en el cocinado de productos ca´rnicos. Se ha optado
por implementar en COMSOL uno de estos modelos, concretamente el propuesto
por Dhall and Datta (2011), basado en un modelo de grandes deformaciones.
2.3. F´ısica del cocinado de la carne
Los procesos que rigen el cocinado de la carne, y en especial la manera en que e´stos
se manifiestan en forma de cambios f´ısicos y qu´ımicos, vienen fuertemente influidos
por el tipo de animal, corte, estado de maduracio´n y estado de conservacio´n de la
muestra tomada. Sin embargo, a grandes rasgos, los feno´menos internos que ocurren
durante el cocinado en plancha de unos y otros vienen a ser comunes.
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La carne esta´ formada fundamentalmente por agua y prote´ınas, y en menor me-
dida, por otros componentes (grasa, carbohidratos). El agua sin embargo, queda
confinada dentro de la propia red prote´ica. E´sta configuracio´n, as´ı como sus propie-
dades termof´ısicas, permiten tratar a la carne como un material cuya matriz so´lida
esta´ saturada en contenido de agua.
Durante el cocinado en plancha se transmite calor al alimento por contacto con
la superficie de la sarte´n, la cual ha adquirido una temperatura por medio de la
distribucio´n de potencia en el sistema de induccio´n. La temperatura de la sarte´n,
gracias al sistema de control de la cocina de induccio´n empleada en la fase expe-
rimental, se mantiene constante durante el cocinado en 215oC. Es por ello que el
presente TFG, no va a incluir la distribucio´n de potencia generada por induccio´n en
la sarte´n.
Durante el caletamiento, se va produciendo la desnaturalizacio´n de las prote´ınas.
Como se vera´ ma´s adelante en el apartado 2.3.1.2, este proceso libera el agua de la red
y lleva consigo tambie´n la retraccio´n de las fibras que forman la matriz, lo cual genera
unos gradientes de presio´n que se traducen en el transporte del agua por el interior
de la carne. Esta retraccio´n de las fibras es la que se aprecia a escala macrosco´pica
en toda la pieza de la carne, segu´n avanza el cocinado. El agua libre que llega a la
superficie se expele de dos maneras: por evaporacio´n al encontrarse a temperaturas
superiores a 100oC en puntos pro´ximos a la sarte´n, proceso que absorbe gran energ´ıa;
o por medio de goteo o drip, sobre todo en las paredes laterales en las que la
temperatura no es tan alta (figura 2.6). Las consecuencias de la pe´rdida desigual
de agua en las distintas partes de la carne, se traduce en una mayor retraccio´n en
aquellas zonas donde los flujos son mayores.
El cocinado de la carne se puede modelar mediante un problema donde es nece-
sario acoplar tres f´ısicas: transferencia de calor, transferencia de masa y la meca´nica
del so´lido (figura 2.5). El modelo a implementar en este TFG esta´ basado en los mo-
delos recogidos en la bibliograf´ıa realizados por Dhall and Datta (2011). El modelo
se implementa en el software COMSOL Multiphysiscs R© 5.2a, basado en el ca´lculo
por el me´todo de elementos finitos (FEM). En este software podemos implementar
directamente las ecuaciones a resolver, as´ı como las condiciones iniciales y de con-
torno y las geometr´ıas realistas de los alimentos a modelar, en este caso, del filete
de ternera, obtenidas mediante visio´n por computador del alimento.
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Figura 2.6: Imagen tomada durante la experimentacio´n con trozos de ternera. En
la superficie inferior se observan las burbujas del agua que se ha evaporado (c´ırculo
azul), y en las zonas de la pared, gotas de agua (c´ırculos amarillos).
A continuacio´n se procede a describir brevemente las ecuaciones implementadas para
cada una de las f´ısicas que rigen el cocinado de carne mediante plancha.
2.3.1. Transferencia de masa
2.3.1.1. Definicio´n de variables y ecuaciones de conservacio´n de masa
El modelado del cocinado de un alimento considerando su deformacio´n, como se ha
podido apreciar en el apartado del estado del arte, ha sido habitualmente tratado
en la bibliograf´ıa para distintos alimentos como un medio poroso multifa´sico. En
la figura 2.7 se muestra la disposicio´n teo´rica de las distintas fases presentes en el
alimento. En el caso general, se considera el transporte de dos fases, agua liquida y
gas, e´sta u´ltima formada por vapor de agua y aire, en un medio poroso no saturado.
Una de las variables con la que se va a trabajar en el desarrollo de los fundamentos
teo´ricos, es la porosidad del producto, φ. E´sta, representa la fraccio´n volume´trica
que ocupan la fase l´ıquida y gaseosa respecto al volumen total VT , el cual se define
como la suma de los volu´menes de todos los componentes: del agua (Vw), de la
matriz so´lida (Vs) y del gas (Vg). En lo sucesivo, se hara´ referencia al volumen total
de carne y fluidos como producto.
VT = Vw + Vs + Vg (2.1)
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Figura 2.7: Esquema de la estructura del alimento en el que se muestran las distintas
fases presentes y la nomenclatura para los respectivos volu´menes de cada una.
φ =
Vw + Vg
VT
(2.2)
Ana´logamente, se pueden definir las fracciones volume´tricas de cada componente
por separado:
εw =
Vw
VT
εg =
Vg
VT
εs =
Vs
VT
(2.3)
La fraccio´n volume´trica de la fase so´lida se puede expresar tambie´n en funcio´n de la
porosidad:
εs = 1− φ (2.4)
Estas variables sera´n posteriormente empleadas para calcular las propiedades del
producto en cada instante de tiempo, en funcio´n del contenido de cada componente
(seccio´n 2.6).
Otra variable del problema, que en este caso se obtiene actualizando a lo largo
de la simulacio´n, es la concentracio´n de las especies, ci, que expresa los kg que hay
de la misma por m3 de producto. Resulta interesante definir tambie´n la variable
M , que se emplea en la bibliograf´ıa para graficar los resultados, y que representa el
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contenido de agua l´ıquida en base seca (kg de agua/kg de carne):
M =
cw
(1− φ)ρs (2.5)
donde ρs es la densidad del material del esqueleto so´lido en [kg m
−3].
Las ecuaciones de conservacio´n de masa para cada componente, agua l´ıquida,
aire y vapor, para el problema en el que se considera el transporte de las dos fases
en un medio poroso no saturado, se define mediante:
∂cw
∂t
+∇ · ~nw,G = −I˙ (2.6)
∂cg
∂t
+∇ · ~ng,G = I˙ (2.7)
∂cgωv
∂t
+∇ · ~nv,G = I˙ (2.8)
donde cw y cg son las concentraciones del agua l´ıquida y de la fase gaseosa respecti-
vamente en [kg m−3] y ωv es la fraccio´n ma´sica de vapor. Los te´rminos primeros de
la izquierda representan la acumulacio´n temporal de unas y otras especies en cada
punto. La divergencia del flujo ma´sico ~ni,G del segundo te´rmino expresa la cantidad
de materia que llega al punto o volumen de control en cada instante de tiempo. Y
el te´rmino de la derecha es la tasa de sustancia que se genera o desaparece para
convertirse en otra fase.
Sin embargo, la carne se ha tratado como un material saturado desde el inicio,
es decir, no existe fase gaseosa en su interior, y el mecanismo dominante es el del
transporte de agua l´ıquida (no se considera el transporte de otras especies como
grasa o carbohidratos ya que al trabajar con ternera, la proporcio´n de e´stos es muy
baja). Adema´s dentro del grupo en el que se clasifica a la carne durante el cocinado
(figura 2.1), lo que sufre es un proceso de deshidratacio´n de la matriz so´lida, en
el que el frente de evaporacio´n se limita a la superficie del material, por lo que se
ha considerado en primera instancia, que no existe tampoco generacio´n interna de
vapor (Dhall and Datta, 2011). E´sto supone que la fraccio´n volume´trica de gas, εg, y
la concentracio´n de gas, cg, en todo momento en el interior del producto sean nulas.
Cap´ıtulo 2. Fundamentos teo´ricos 19
Con todo ello, para el caso aqu´ı estudiado, las ecuaciones de conservacio´n de masa
en el interior del producto se reducen a la concerniente al agua l´ıquida:
∂cw
∂t
+∇ · ~nw,G = 0 (2.9)
Se ha de tener en cuenta que dado que el problema atan˜e a un medio deformable, el
so´lido tiene una velocidad de deformacio´n ~vs,G, funcio´n del gradiente de deformacio´n,
que es a su vez funcio´n de la variable de estado de concentracio´n de agua (ver figura
2.8). Por tanto, el flujo ma´sico de agua respecto al observador estacionario se calcula
con la siguiente suma:
~nw,G = ~nw,s + cw~vs,G (2.10)
donde el primer sumando es el flujo de agua respecto al so´lido, y el segundo el flujo
debido al movimiento del so´lido.
Figura 2.8: Configuracio´n espacial deformada e indeformada del material durante el
proceso de cocinado.
2.3.1.2. Desnaturalizacio´n de las prote´ınas
Durante el calentamiento las proteinas de la carne se desnaturalizan como se ha
expuesto en el apartado 2.1, lo que causa el transporte de humedad y cambios
estructurales. De esta manera, se puede establecer la relacio´n de estos feno´menos con
la variable de la capacidad de retencio´n de agua, Water Holding Capacity (WHC)
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o cw,eq, que representa para una temperatura dada el contenido de agua que le
corresponder´ıa en equilibrio termodina´mico. En esta variable se recoge la forma en
que evoluciona el contenido de agua conforme se produce la desnaturalizacio´n de
las prote´ınas. Esta curva con forma de sigmoide, al igual que otras propiedades y
como se ha justificado en el apartado 2.3, depende sensiblemente del tipo de carne
analizada.
Cw,eq se obtiene de manera experimental registrando el porcentaje en peso de hu-
medad en equilibrio termodina´mico a distintas temperaturas (Fuertes Bueno, 2018).
Su evolucio´n viene dada por la ecuacio´n (2.11), ajustando las constantes a1, a2, a3,
a4, a5 propias de cada pieza de carne con los resultados experimentales.
Ceq(T ) = a1 − a2
1 + a3exp(−a4(T − a5)) (2.11)
Figura 2.9: Curva de retencio´n de agua ajustada para la ternera obtenida mediante
experimentacio´n.
2.3.1.3. Ecuaciones de transferencia de masa
Las ecuaciones que rigen la transferencia de masa han de modelar que con el in-
cremento de la temperatura, se produce una ca´ıda de la capacidad de retencio´n de
agua debido a la desnaturalizacio´n de las prote´ınas. Es necesario mencionar, que en
un proceso como el del cocinado en plancha, en el que la transferencia de calor es
por contacto, los tiempos de cocinado son mucho menores que los del transporte de
humedad. E´sto se traduce en que la concentracio´n en una parte del filete sea mayor
que la capacidad de retencio´n de e´sta en equilibrio.
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Para cuantificar el transporte de humedad por difusio´n, se define la presio´n del
agua l´ıquida, swelling pressure. E´sta ha sido estimada empleando la teor´ıa de Flory-
Rehner, y en ella se tiene en cuenta la ca´ıda de la capacidad de retencio´n de agua
de la carne durante el calentamiento (Van der Sman, 2007). Tomando esta presio´n
como nula para la faccio´n volume´trica de humedad en el equilibrio, y realizando una
linealizacio´n de la expresio´n de Flory-Rehner en puntos pro´ximos al equilibrio, se
obtiene que la presio´n de agua l´ıquida en la carne es proporcional a la diferencia
entre la concentracio´n de humedad en ese punto y la concentracio´n de humedad en
el equilibrio a esa temperatura, cw,eq(T ):
pw = C(cw − cw,eq(T )) (2.12)
C es una constante de proporcionalidad que, aunque tomada constante en este caso,
puede ser dependiente de la temperatura:
C =
Dwµw
ρwkw
(2.13)
donde Dw es la difusividad del agua en [m
2s−1], µw es la viscosidad dina´mica del
agua en [Pa s], ρw la densidad del agua en [kg m
−3] y kw la permeabilidad del agua
en [m2].
Sin embargo, por la tipolog´ıa del problema, no es posible establecer una expresio´n
anal´ıtica de la presio´n pw, que se pueda introducir en la ley de Darcy para el estudio
del flujo del agua en un medio poroso, como s´ı sucede en otros problemas como en
el estudio de la meca´nica de suelos.
~nw,S = −(∇pw − ρw~g) (2.14)
La ley de Darcy en la forma de la ecuacio´n (2.14), expresa que los flujos de agua
en un medio poroso son debidos al gradiente de presiones en el interior de la matriz
so´lida y la gravedad. Considerando despreciable e´ste u´ltimo efecto por no resultar
relevante como mecanismo de transporte en este problema, e introduciendo la ex-
presio´n obtenida para pw en (2.12), se obtiene el flujo de agua l´ıquida en el interior
de la matriz so´lida. Agrupando se obtiene:
~nw,S = −(Dw∇cw −Dw,T∇T ) (2.15)
En la ecuacio´n (2.15), se pueden distinguir dos te´rminos de difusio´n: el primero de la
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derecha tiene que ver con el gradiente de concentracio´n de agua l´ıquida en el material
y el segundo te´rmino es debido al gradiente de temperatura. En consecuencia, se
definen dos difusividades, cada una asociada a uno de los componentes: la primera
de ellas, Dw, asociada al contenido de humedad de la carne; y la segunda Dw,T , con
la variacio´n de la concentracio´n de agua en el material en el equilibrio. E´sta u´ltima
se define mediante:
Dw,T = Dw
∂cw,eq
∂T
(2.16)
De esta manera, sustituyendo en la ecuacio´n (2.9) para la conservacio´n de masa
del agua l´ıquida, la ecuacio´n (2.10) para el flujo de agua respecto al observador
estacionario, donde el flujo de humedad se expresa mediante la ecuacio´n (2.15), se
obtiene:
∂cw
∂t
+∇ · (cw~vs,G) = ∇ · (Dw∇cw +Dw,T∇T ) (2.17)
2.3.2. Transferencia de calor
Para el modelado de la transferencia de calor en el proceso de cocinado de carne en
plancha se toman las siguientes consideraciones:
No hay generacio´n interna de calor y no se produce evaporacio´n en el interior
de la pieza de carne, por lo que el agua en el interior de la carne aparece solo
en estado l´ıquido.
La distribucio´n inicial de temperatura y de humedad es uniforme.
Tanto la matriz so´lida como el agua l´ıquida en cada punto poseen la misma
temperatura.
La distribucio´n de temperatura en la sarte´n es uniforme y constante en el
tiempo de 215oC, gracias al sistema de control del equipo de induccio´n.
As´ı, el proceso de transferencia de calor en el interior del producto, asumiendo
equilibrio te´rmico, se puede modelar con un u´nico balance energe´tico para todo el
producto:
(ρeffCp,eff )
∂T
∂t
+ (~nw,G · ∇(Cp,wT )) = ∇ · (λeff∇T ) (2.18)
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donde ρeff es la densidad del producto en [kg m
−3], Cp,eff el calor espec´ıfico del pro-
ducto en [Jkg−1K−1] y λeff la conductividad te´rmica del producto en [Wm−1K−1].
El ca´lculo de todas estas propiedades se describe en el apartado 2.6.
El primer te´rmino de la ecuacio´n de transferencia de calor, es el te´rmino de acu-
mulacio´n que representa el incremento de temperatura. El segundo te´rmino repre-
senta la transferencia de calor por conveccio´n debida al transporte de agua l´ıquida
en el interior del so´lido. Y el tercer te´rmino corresponde al efecto de la conduc-
cio´n te´rmica desde las zonas ma´s calientes hacia las ma´s fr´ıas, en la que aparece el
laplaciano de la temperatura.
2.4. Formulacio´n de la meca´nica del so´lido defor-
mable
Para poder incorporar el efecto del cambio de volumen que se produce en el ali-
mento como consecuencia del cocinado, es necesario considerar el producto como un
material deformable.
2.4.1. Ana´lisis de grandes deformaciones
Durante el cocinado en plancha, el trozo de carne puede llegar a encoger un 30 %
respecto su volumen inicial (Dhall and Datta, 2011). Esto requiere un planteamiento
de grandes deformaciones para el ana´lisis de la deformacio´n del so´lido.
La deformacio´n viene dada por el tensor gradiente de deformacio´n F. En este
caso se puede aplicar una descomposicio´n multiplicativa para diferenciar los cam-
bios de volumen asociados al cambio de humedad y los debidos al comportamiento
deformable (Vujosevic and Lubarda, 2002).
F = FMFel (2.19)
donde FM y Fel son los tensores de gradiente de deformacio´n debido a la humedad
y a efectos ela´sticos respectivamente.
Las tensiones debidas al cambio de volumen se relacionan con el jacobiano ela´sti-
co Jel que se obtiene como la ratio del cambio de volumen total y el cambio de
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volumen debido a la pe´rdida de humedad (figura 2.10).
Figura 2.10: Descomposicio´n multiplicativa del tensor gradiente de deformacio´n,
distinguiendo los efectos meca´nicos y de la humedad.
2.4.2. Ecuaciones de equilibrio
Para grandes deformaciones es habitual emplear una formulacio´n Lagrangiana para
plantear las ecuaciones de equilibrio. En este tipo de coordenadas, la ecuacio´n de
equilibrio de momentos es:
∇x(S′′FelT ) = 0 (2.20)
donde S′′ es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff y Fel es el tensor
gradiente de deformacio´n ela´stica. El te´rmino de la derecha es nulo ya que la eva-
poracio´n del contenido de agua se limita a la superficie de la carne y por tanto, no
hay un aumento de presio´n interna por la generacio´n de una fase gaseosa. Por ello,
el te´rmino del gradiente de la presio´n puede ser despreciado en este balance. Las
tensiones del tensor S′′, se puede relacionar con las tensiones del tensor de Cauchy,
σ′′ de la siguiente manera:
S′′ = JFel−1σ′′Fel−T (2.21)
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La segunda ley de la termodina´mica permite establecer la relacio´n entre las tensiones
de S′′ y el tensor de Green-Lagrange para deformaciones ela´sticas, Eel, a trave´s de
la funcio´n de energ´ıa de deformacio´n, WS:
S′′ =
∂WS
∂Eel
(2.22)
2.4.3. Ley constitutiva
Es necesario establecer una ecuacio´n constitutiva para la densidad de energ´ıa de
deformacio´n ela´stica, WS, para caracterizar la deformacio´n que sufre el material.
Debido a la naturaleza gomosa con la que se trata a la carne como material, el
esqueleto so´lido se puede tratar como un material hiperela´stico. Sin embargo, a
pesar de que las fibras de la carne esta´n orientadas de una manera concreta, y por
ello, poseen distintas propiedades a lo largo y transversal a las mismas, en este primer
trabajo se va a considerar que las propiedades meca´nicas promedio del material son
iso´tropas. El modelo constitutivo que se establece corresponde a un modelo Neo-
Hookeano modificado:
Wel =
K
2
(Jel − 1)2 + µ
2
(I¯1 − 3) (2.23)
donde K es el modulo de compresibilidad del material en [Pa] y µ su mo´dulo de
elasticidad transversal en [Pa]. El primer sumando de la derecha corresponde a la
funcio´n de densidad de energ´ıa de deformacio´n asociada al cambio de volumen y el
segundo a la funcio´n de densidad de energ´ıa de deformacio´n isoco´rica, o de cambio
de forma. Como ya se ha definido, Jel es el jacobiano ela´stico, e I¯1 es el primer
invariante del tensor derecho de Cauchy Green modificado, C = (Fel
T
Fel), para la
parte desviatoria del gradiente de deformacio´n ela´stica, Fel.
La parte desviatoria del gradiente de deformacio´n ela´stica se relaciona con el
gradiente de deformacio´n ela´stica, Fel, y su parte volume´trica, J
1/3
el a trave´s de la
siguiente ecuacio´n:
Fel = J
1/3
el Fel (2.24)
Sin embargo, el Jacobiano ela´stico Jel viene marcado por el cambio de volumen
debido a la pe´rdida de humedad, que se recoge en el llamado JM (Moisture Jacobian),
determinante del tensor FM :
FM = J
1/3
M I (2.25)
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Para estimar el valor de Jel, y ante la ausencia de condiciones externas de tensio´n, la
carne tan solo se contrae en funcio´n de la fraccio´n de humedad perdida. Considerando
V (t) el volumen total del producto en cada instante, y εw la fraccio´n volume´trica
del agua, se establece el siguiente balance:
V (t)− V0 = εw(t)V − εw,0V0 (2.26)
JM(t) =
V
V0
=
1− εw,0
1− εw (2.27)
Como ya se ha expuesto en el apartado 2.3.1.1, la matriz so´lida esta´ saturada de
agua en todo momento, as´ı que la porosidad del esqueleto, φ, coincide con la fraccio´n
volume´trica de agua, εw. Por ello y de manera ana´loga, se puede calcular el valor
de la porosidad en cada instante de tiempo φ(t), considerando la incompresibilidad
del esqueleto so´lido, a partir de lo que e´ste representa en cada instante respecto al
volumen total:
(1− φ(t))V = (1− φ0)V0 (2.28)
φ(t) = 1− 1− φ0
V (t)/V0
= 1− 1− φ0
J(t)
(2.29)
De este modo, el Jacobiano debido a la pe´rdida de humedad, JM , es una funcio´n
de estado (dependiente del contendido de humedad, variable del problema), y la
porosidad, φ(t), es una variable del proceso (dependiente del Jacobiano total del
so´lido, J(t)) representacio´n de la variacio´n volume´trica total.
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2.5. Condiciones de contorno
Este modelo tiene en cuenta tres f´ısicas diferentes, por lo que se va a realizar una
distincio´n entre cada una de ellas a la hora de explicar las condiciones de contorno
asociadas a cada problema. En la figura 2.11 se recoge un resumen de las condiciones
de contorno.
Figura 2.11: Esquema con las condiciones de contorno en el cocinado de carne en
plancha. En l´ınea discontinua se indica el contorno inicial y en continua el final.
2.5.1. Condiciones de contorno para la transferencia de hu-
medad
En el instante inicial, el contenido en agua en la pieza de carne, como es lo´gico es el
mismo que en el equilibrio, es decir, el que marca la curva WHC de equilibrio a la
temperatura inicial. En lo que respecta a las condiciones de contorno, la pe´rdida de
agua en la carne, tiene lugar sobre todo en la parte en contacto con la sarte´n, por ser
la zona que adquiere una mayor temperatura. Tambie´n se produce en las paredes
laterales de la carne, aunque en menor medida y disminuyendo progresivamente
conforme aumenta la distancia a la sarte´n. En la cara superior, ya que la temperatura
es baja, se considera contorno cerrado para la pe´rdida de humedad. En cuanto a las
formas en que se pierde este agua, se pueden diferenciar dos distintas, como se ha
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mencionado en el apartado 2.3: por un lado aparece el flujo de agua l´ıquida, goteo
(drip), y por otro el flujo de vapor de agua.
2.5.1.1. Flujos por evaporacio´n
Se considera que existe evaporacio´n en la superficie de la carne en contacto con la
sarte´n desde el primer instante, debido a las altas temperaturas. La magnitud del
flujo de vapor en el proceso de evaporacio´n viene dado de la siguiente manera:
nw,s,surfE = hm(ρv,surf − ρv,amb) (2.30)
donde hm es un coeficiente de transferencia de masa por conveccio´n, cuyas unidades
son [m s−1]. Los te´rminos ρv,surf y ρv,amb son la densidad del vapor en la superficie y
la densidad del vapor en el aire circundante respectivamente en [kg m−3]. En ambos
casos, las densidades se calculan considerando el vapor como gas ideal. De esta
manera, se toma la temperatura del so´lido en la superficie del contorno evaluado en
el primer caso, y la temperatura ambiente en el segundo, ambos a presio´n ambiental:
ρv,surf = Mw
Pamb
RT
(2.31)
ρv,amb = Mw
Pamb
RTamb
(2.32)
donde Mw es la masa molar del agua en [kg mol
−1], Pamb es la presio´n ambiente en
[Pa] y R es la constante de los gases en [m3Pa mol−1K−1].
2.5.1.2. Flujos por goteo (drip)
El flujo por goteo sucede u´nicamente cuando la concentracio´n de humedad en la
superficie, cw,surf , es mayor que la capacidad de retencio´n de agua de la carne,
cw,eq. Este valor viene representado en la curva de retencio´n de agua WHC. As´ı las
pe´rdidas por goteo, nw,s,surfD, bajo estas condiciones son igual al flujo que llega a
la superficie menos el flujo por la evaporacio´n superficial, nw,s,surfE:
nw,s,surfD = ~nw,s · ~Nsurf − hm(ρv,surf − ρv,amb) (2.33)
El te´rmino ~nw,s ya se ha desarrollado en la ecuacio´n (2.15), y representa el flujo de
agua en el interior de la carne.
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De este modo, el flujo total de humedad en la superficie, desde el punto de
vista del observador estacionario (ground), es igual a la suma del flujo por goteo, la
pe´rdida por evaporacio´n, y el flujo debido al movimiento de la superficie de por si.
nw,G,surf = nw,s,surfD + nw,s,surfE + cw~vs,G · ~Nsurf (2.34)
2.5.2. Condiciones de contorno para la transferencia de ca-
lor
La ecuacio´n general para la transferencia de calor en los contornos es la siguiente:
qsurf = h(Tamb − Tsurf )− λnw,s,surf − ~nw,Gcp,wT · ~Nsurf (2.35)
donde h es el coeficiente de conveccio´n te´rmica en [Wm−2K−1], Tamb es la tempe-
ratura del aire circundante a la carne en [K], Tsurf la temperatura de la carne en
la superficie en la que se esta´ evaluando la condicio´n de contorno, λ el calor latente
de vaporizacio´n en [Jkg−1] y cp,w el calor espec´ıfico del agua en [Jkg−1K−1]. El
significado f´ısico de cada uno de los te´rminos es el siguiente: el primero corresponde
a la conveccio´n natural externa, el segundo representa la energ´ıa consumida en el
proceso de evaporacio´n del agua, y el u´ltimo el calor que transportan los flujos de
agua salientes.
Sin embargo, se ha de considerar que no en todas las fronteras tienen lugar los
mismos procesos. Como se ha visto en el subapartado 2.5.1, en la superficie inferior
tiene lugar tanto el paso a fase vapor como el goteo de agua l´ıquida; en las paredes
laterales, se reduce al goteo; y en la cara superior no sucede ninguno de los dos
feno´menos. Esto se refleja en los flujos de calor en esas superficies.
Se ha de considerar tambie´n la transferencia de calor por contacto con la sarte´n
para la cara inferior de la carne. Como se ha explicado en la f´ısica del cocinado,
el sistema inductor de la cocina asegura una temperatura constante en la sarte´n
de 215oC. E´sto se traduce en un flujo de calor para las dos superficies de contacto
definido por la ecuacio´n (2.36) recogida en Fuertes Bueno (2018):
−λs ∂T
∂z
∣∣∣∣
zsarten=0
= −λc ∂T
∂z
∣∣∣∣
zcarne=0
= Hc (Ts − Tsurf ) (2.36)
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donde Ts, Tsurf y λs, λc son las temperaturas y conductividades te´rmicas de la
sarte´n y de la cara inferior del trozo de carne en [K] y [Wm−1K−1], respectivamen-
te. El para´metro Hc representa la conductancia te´rmica del contacto entre ambas
superficies en [Wm−2K−1].
A continuacio´n, y a modo de aclaratorio, se adjunta la tabla 2.1 en la que esta´n
particularizadas las condiciones de contorno para la transferencia de calor en cada
una de las superficies.
Superficie Eq. I II III Modelo cocinado carne en plancha
Superior 2.35 X 0 0 qsuperior = I
Lateral 2.35 X 0 X qlateral = I − III
Inferior 2.35, 2.36 contacto X X qinf = hc(Tsarten − Tsurf )− II − III
Tabla 2.1: Modelado de los flujos de calor en los contornos de la carne. La notacio´n
I, II y III hace referencia a cada uno de los te´rminos de la ecuacio´n 2.35.
2.5.3. Condiciones de contorno para la meca´nica del so´lido
En el aspecto meca´nico de las condiciones de contorno existe un acoplamiento entre
los dos cuerpos que componen el problema, sarte´n y carne. En un estado inicial y de
manera ideal durante el resto del cocinado, deber´ıa existir un contacto permanente
entre la superficie inferior de la carne y la base de la sarte´n. Esto se traduce en una
condicio´n de contacto meca´nico en la direccio´n axial.
uz|zcarne=0 = uz|zsarten=0 = 0 (2.37)
Sin embargo, durante el ana´lisis visual en los experimentos realizados para la valida-
cio´n de este modelo, se ha podido comprobar que en muchas ocasiones, este contacto
no es perfecto y aparece un hueco o gap entre la sarte´n y la base de la carne. La
razo´n del mismo es la contraccio´n desigual de las fibras durante el cocinado, debido a
la heteroge´nea composicio´n de la carne. Esto afecta notablemente a la transferencia
de calor por contacto. Por simplicidad, se ha hecho el modelado y simulacio´n como
un contacto perfecto durante todo el proceso de cocinado.
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2.6. Para´metros
2.6.1. Ca´lculo de las propiedades te´rmicas del producto
Las propiedades te´rmicas del producto son funcio´n de la temperatura y de la con-
centracio´n de agua. Por ello su valor, cambia en cada punto de la pieza y su ca´lculo
vendra´ dado en funcio´n de la temperatura en ese punto y la fraccio´n ma´sica o
volume´trica de agua, segu´n la propiedad. Ya que el tipo de carne empleada es la
ternera, caracterizada por un contenido bajo en grasa, para el ca´lculo de las propie-
dades te´rmicas del producto se establecera´ que tan solo esta´ formado por prote´ınas
y agua (Choi and Okos, 1986).
En primer lugar, se define la densidad del producto ρeff , aplicando la siguiente
ecuacio´n:
ρeff (T ) = εwρw(T ) + εsρs(T ) (2.38)
donde ρw y ρs son las densidades en [kg m
−3] del agua y de la parte so´lida del
producto, es decir, de la prote´ına.
La capacidad calor´ıfica de la pieza del producto Cp,eff y la conductividad te´rmica
λeff se calculan mediante las ecuaciones (2.39) y (2.40):
Cp,eff (T ) = ywCp,w(T ) + ysCp,s(T ) (2.39)
λeff (T ) = ywλw(T ) + ysλs(T ) (2.40)
donde se representan las respectivas propiedades para cada componente (sub´ındice
w para el agua y s para la prote´ına). Las fracciones ma´sicas se calculan en base a
sus fracciones volume´tricas definidas en las ecuaciones (2.3) y (2.4):
yw =
εwρw
ρeff
ys =
εsρs
ρeff
(2.41)
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2.6.2. Para´metros de la carne obtenidos experimentalmen-
te: capacidad de retencio´n de agua y modulo ela´stico
A continuacio´n se explican los para´metros obtenido durante los ensayos experimen-
tales en la Facultad de Veterinaria con el fin de caracterizar lo mejor posible el
producto empleado.
La curva de retencio´n de agua para la ternera ha sido obtenida por regresio´n no
lineal en base a los datos proporcionados por el grupo de investigacio´n de la Facultad
de Veterinaria. El ajuste de los coeficientes de la ecuacio´n (2.11) del apartado 2.3.1.2,
da como resultado la ecuacio´n (2.42) para la variable Ceq:
Ceq(T ) = 0,7284− 0,3838
1 + 0,6166exp(−0,09927(T − 338,9)) (2.42)
El mo´dulo ela´stico de la carne, se ha obtenido a partir de los valores experimentales
de G a distintas temperaturas a trave´s de la ecuacio´n (2.43):
E(T ) =
G(T )
2(1 + ν)
(2.43)
De acuerdo a la bibliograf´ıa (Feyissa et˜al., 2013), en el rango de los 50-80oC el
mo´dulo ela´stico de la carne se puede ajustar a una sigmoide. Por regresio´n lineal de
los datos experimentales la expresio´n ajustada de E en [kPa] es:
E(T ) = 36,4 +
85,32
1 + exp(−0,3386(T − 68,04)) (2.44)
La curva ajustada a los valores experimentales se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Ajuste del mo´dulo ela´stico en funcio´n de la temperatura E(T) para la
ternera.
2.6.3. Resumen de variables y para´metros
A continuacio´n en las tablas 2.2 y 2.3 se recogen las variables y para´metros del
problema que han intervenido en su desarrollo teo´rico.
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Nombre Descripcio´n Unidades
Variables del problema
T Temperatura en cada punto [K]
Cw Concentracio´n de agua l´ıquida [kg/m
3]
u Componente x de la velocidad del so´lido [m/s]
v Componente y de la velocidad del so´lido [m/s]
w Componente z de la velocidad del so´lido [m/s]
Variables calculadas
VT Volumen total de producto [m
3]
Vs Volumen de so´lido [m
3]
Vw Volumen de agua [m
3]
φ Porosidad del producto
M Fraccio´n de agua l´ıquida en base seca
εw Fraccio´n volume´trica de agua
εs Fraccio´n volume´trica de so´lido
yw Fraccio´n ma´sica de agua
ys Fraccio´n ma´sica de so´lido
~nw,G Flujo ma´sicos de agua (observador estacionario) [kg/(m
2s)]
~nw,S Flujo ma´sicos de agua (referido al so´lido) [kg/(m
2s)]
~vs,G Velocidad absoluta del so´lido [m/s]
Pw Presio´n del agua (swelling pressure) [Pa]
F Tensor gradiente de deformacio´n
FM Tensor gradiente de deformacio´n debido a la humedad
Fel Tensor gradiente de deformacio´n por efectos ela´sticos
J Jacobiano total
Jel Jacobiano ela´stico
JM Jacobiano por efecto de la humedad
S′′ Segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff
σ′′ Tensor de tensiones de Cauchy
C Tensor derecho de Cauchy Green
Eel Tensor de Green-Lagrange de deformaciones ela´sticas
WS Funcio´n de energ´ıa de deformacio´n
I¯1 Primer invariante del tensor derecho de Cauchy Green
nw,s,surf Flujo de agua en la superficie [kg/(m
2s)]
nw,s,surfE Flujo de agua en la superficie por evaporacio´n [kg/(m
2s)]
nw,s,surfD Flujo de agua en la superficie por goteo [kg/(m
2s)]
ρv,surf Densidad del vapor en la superficie [kg/m
3]
qsurf Flujo de calor en la superficie [W/m
2]
Tabla 2.2: Variables empleados en la definicio´n del problema.
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Nombre Descripcio´n Unidades
Para´metros del problema
Tamb Temperatura del aire circundante [K]
Tsarten Temperatura de la sarte´n [K]
Pamb Presio´n del ambiente [Pa]
λs Conductividad te´rmica de la sarte´n [W/(m K)]
Hc Conductancia te´rmica del contacto sarte´n-carne [W/(m
2K)]
Propiedades del producto
Ceq Curva de contenido de agua en el equilibrio [kg/m
3]
ρeff Densidad del producto [kg/m
3]
Dw,T Difusividad asociada al contenido de agua en el equilibrio [kg/(m
3s)]
Cp,eff Calor espec´ıfico del producto [J/(kgK)]
λeff Conductividad te´rmica del producto [W/(mK)]
K Mo´dulo de compresibilidad del material [Pa]
E Mo´dulo ela´stico del material [Pa]
ν Ratio de Poisson
µ Mo´dulo de elasticidad transversal [Pa]
hm Coeficiente de transferencia de masa por conveccio´n [m/s]
λc Conductividad te´rmica de la cara inferior de la carne [W/(m K)]
Propiedades del agua
ρw Densidad del agua [kg/m
3]
kw Permeabilidad del agua [m
2]
Dw Difusividad del agua [m
2/s]
µw Viscosidad dina´mica del agua [Pa/s]
Cp,w Calor espec´ıfico del agua [J/(kgK)]
λw Conductividad te´rmica del agua [W/(mK)]
ρv,amb Densidad del vapor a temperatura ambiente [kg/m
3]
Mw Masa molar del agua [kg/mol]
λ Calor latente de vaporizacio´n [J/kg]
Propiedades de la carne
ρs Densidad de la carne [kg/m
3]
Cp,s Calor espec´ıfico de la carne [J/(kgK)]
λs Conductividad te´rmica de la carne [W/(mK)]
Tabla 2.3: Propiedades f´ısicas del recipiente y del producto.
36 Simulacio´n de la retraccio´n en el cocinado de carne en plancha
Capı´tulo3
Simulacio´n del modelo y
validacio´n experimental
En este cap´ıtulo se describen los modelos de elementos finitos implementados en
el software multif´ısico COMSOL Multiphysics R©5.2a. Para simular el proceso del
cocinado de carne en plancha, se ha desarrollado un modelo 2D axisime´trico para una
pieza de hamburguesa, una geometr´ıa 3D simplificada para el cocinado de trozos de
ternera y una geometr´ıa 3D realista para el cocinado del filete completo de ternera.
Para la validacio´n del modelo, se empleara´n los resultados de la bibliograf´ıa y los
obtenidos durante la experimentacio´n del grupo de investigacio´n de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Zaragoza.
3.1. Modelo de elementos finitos
En la construccio´n del modelo capaz de simular el proceso de cocinado en plancha
se han considerado dos geometr´ıas: la pieza de carne y la sarte´n. Cabe mencionar
que la modelizacio´n de esta u´ltima, se ha realizado teniendo en cuenta la experiencia
del grupo en la simulacio´n de problemas similares. Por un lado, al garantizarse una
temperatura constante en toda la superficie de la plancha, gracias al sistema de
control de la induccio´n, se puede obviar el modelado del contacto entre el cristal
vitrocera´mico y la plancha con su respectiva distribucio´n de potencias, simulado en
Fuertes Bueno (2018). Por otro lado, se ha comprobado la escasa influencia sobre el
cocinado que ejercen las paredes de la sarte´n; siendo el u´nico efecto considerable, el
aumento de la temperatura del aire que rodea a la pieza de carne. De esta manera
al reducir el numero de elementos de malla, se reducen los tiempos de ca´lculo.
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Para el modelado de los distintos feno´menos que tienen lugar durante el cocinado
considerando tambie´n el feno´meno de la retraccio´n, se han empleado los mo´dulos
f´ısicos del software de “transferencia de calor en so´lidos”,“transporte de especies
diluidas” y de “meca´nica de so´lidos”, ajustando las ecuaciones y los para´metros a
las del problema f´ısico tratado (figura 3.1). Las variables del problema a resolver son
respectivamente para cada mo´dulo: la temperatura T [K], la concentracio´n molar de
agua en el so´lido cw [mol m
−3] y las velocidades u, v, w [m s−1]. De esta manera, se
pueden registrar la temperatura en cada punto, la pe´rdida de peso, la distribucio´n
de humedad, la deformacio´n y la pe´rdida de volumen en el trozo de carne estudiado.
(a) Mo´dulos f´ısicos em-
pleados
(b) Mo´dulo de la meca´ni-
ca del so´lido
Figura 3.1: Detalles del modelado del problema en COMSOL.
En el modelo 2D axisime´trico, las coordenadas empleadas son cilindricas y sus ejes
son r, θ y z. Al existir simetr´ıa de revolucio´n, los desplazamientos en θ son nulos
y por tanto, las variables referentes a la meca´nica de so´lidos se limitara´n a los
desplazamientos en r y z, es decir, u y w [m s−1].
Adema´s, a la hora de definir en el mo´dulo de meca´nica de so´lidos la ley constitu-
tiva para la funcio´n de energ´ıa (apartado 2.4.3), el programa calcula internamente
los valores del jacobiano ela´stico, Jel, y del primer invariante del tensor derecho de
Cauchy Green, I¯1. Sin embargo, e´ste de por s´ı, no tiene en cuenta la humedad como
la causa de la deformacio´n, y por tanto, no la considera en el ca´lculo de estas dos
variables. Por ello, ha sido necesario definir dos variables independientes a las del
propio programa para que hagan su funcio´n considerando el cambio de volumen
debido a la pe´rdida de humedad (figura 3.1 b):
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Jel =
JM
J
(3.1)
I¯1 = Jel
−2/3JM−2/3tr(FTF) (3.2)
donde J es el jacobiano total calculado por el programa y tr(FTF) es el primer in-
variante del tensor derecho de Cauchy Green calculado internamente por COMSOL.
En el caso del jacobiano ela´stico, representa lo que ya se hab´ıa definido en el apar-
tado 2.4.1, la ratio entre la variacio´n de volumen debida a la pe´rdida de humedad
y la variacio´n total. La expresio´n (3.2) para el primer invariante es el resultado de
la manipulacio´n matema´tica a partir del ca´lculo de la traza del tensor derecho de
Cauchy Green, C.
3.2. Modelo 2D axisime´trico
Ante la novedad que supuso desarrollar un modelo que considerase la retraccio´n du-
rante el cocinado, y como parte del proceso de aprendizaje, se comenzo´ desarrollando
un modelo axisime´trico para facilitar la convergencia y chequear la funcionalidad del
mismo.
3.2.1. Simulacio´n del modelo
La geometr´ıa circular puede ser reproducida por un modelo 2D axisime´trico, y por
ello se ha empleado para simular el cocinado en plancha de una pieza de hambur-
guesa. Para poder comparar los resultados obtenidos, se han tomado las mismas
condiciones y dimensiones que en el art´ıculo de Dhall and Datta (2011), cuyos resul-
tados nume´ricos y experimentales se emplearon posteriormente para su validacio´n.
En la tabla 3.1 se recogen los valores de todos los para´metros empleados para definir
el problema y en la figura 3.2 se pueden ver la geometr´ıa axisime´trica y su resultado
revolucionado.
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Nombre Valor Unidades Fuente
Condiciones iniciales Dhall and Datta (2011)
Tinicial 5 [
oC]
Dia´metro 10 [cm]
Espesor 1.8 [cm]
Cw,0 0.7274 [kgagua/kgproducto]
Para´metros del problema Dhall and Datta (2011)
Tamb 60 [
oC]
Tsarte´n 120 [
oC]
λs 238 [W/(m K)] Material de COMSOL (aluminio)
Hc 50 [W/(m
2K)] Experimental
Propiedades del producto Dhall and Datta (2011)
Ceq Ecuacio´n 2.42 [kg/m
3] Ensayo experimental
K Kw
εw
[Pa]
Kw 2. 2 · 109 [Pa]
hm 0. 01 [m/s]
ρw 997. 2 [kg/m
3]
Dw 10
−7 [m2/s]
Cp,w 4178 [J/(kgK)]
λw 0. 57 [W/(mK)]
Mw 18. 01528 [kg/kmol]
λ 2. 26 · 106 [J/kg]
ρs 1330 [kg/m
3]
Cp,s 2090 [J/(kgK)]
λs 0. 18 [W/(mK)]
E 90 [kPa]
ν 0. 49
Tabla 3.1: Propiedades f´ısicas del problema 2D axisime´trico.
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(a) Geometr´ıa en plano (b) Geometr´ıa 3D revolucionada
Figura 3.2: Geometr´ıa axisime´trica simulada en COMSOL Multiphysics.
El tipo de elemento de malla seleccionado para este modelo ha sido un elemento
cuadrila´tero con aproximacio´n cuadra´tica para las tres variables del problema (tem-
peratura, concentracio´n de agua y desplazamientos). Para seleccionar el taman˜o de
elemento adecuado, se ha realizado un ana´lisis de sensibilidad para una malla gruesa
y una fina (figura 3.3).
(a) Malla gruesa formada por 40
elementos
(b) Malla fina formada por 384 ele-
mentos
Figura 3.3: Mallas empleadas en el ana´lisis de sensibilidad.
Como se puede observar en la figura 3.4, su influencia en los resultados es escasa,
siendo tan solo notable la diferencia en los tiempos de computacio´n (27 minutos la
malla gruesa y 1 hora y 25 minutos la fina). Sin embargo, en lo que respecta a la
retraccio´n, un mayor afinamiento de la malla se traduce en unas deformaciones ma´s
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precisas, lo que requiere buscar un compromiso entre tiempo de ca´lculo y precisio´n
en la deformacio´n.
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Figura 3.4: Resultados en cada taman˜o de malla para la geometr´ıa 2D axisime´trica.
Finalmente, la malla empleada ha sido una compuesta por 127 elementos de los
cuales 119 esta´n en la pieza hamburguesa (figura 3.5).
Figura 3.5: Malla empleada en la simulacio´n del modelo 2D axisime´trico.
Cap´ıtulo 3. Simulacio´n del modelo y validacio´n experimental 43
3.2.2. Validacio´n del modelo
En primer lugar se va a analizar co´mo evoluciona el contenido de agua en la pieza. En
la figura 3.6 se realiza una comparativa entre el modelo simulado y la bibliograf´ıa
para el contenido de humedad en base seca, M , en distintos instantes de tiempo
(3, 6, 9 ,12 y 15 minutos) sobre la mitad de un corte longitudinal. Como se puede
observar, los resultados obtenidos son semejantes a los de la bibliograf´ıa. Los valores
ma´ximos de humedad son ligeramente superiores a los iniciales (Minicial = 2. 6)
debido a la difusio´n que experimenta el agua hacia las zonas ma´s fr´ıas, en este caso
la superficie superior. El contenido mı´nimo de humedad se puede encontrar en la
zona en contacto con la sarte´n, donde tras 15 minutos de cocinado, ha ca´ıdo hasta
aproximadamente una tercera parte del contenido inicial.
(a) Resultados de la simulacio´n (b) Resultados de la bibliograf´ıa
Figura 3.6: Comparativa entre los resultados de la simulacio´n y los de la bibliograf´ıa
(Dhall and Datta, 2011) para el contenido de humedad en base seca en distintos
instantes de tiempo.
De manera ana´loga para la temperatura, se muestra en la figura 3.7 la comparativa
en los cortes para los mismos instantes de tiempo. Se puede observar que la parte
inferior alcanza ya una temperatura pro´xima a los 80oC en los primeros 3 minutos
por la influencia de la plancha, y desde ese instante sufre un calentamiento menos
pronunciado. Destacar que en la bibliograf´ıa no se especifica el valor de conductancia
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te´rmica para el contacto hamburguesa-sarte´n (Hc) que se ha empleado. Por ello, para
el modelo de este trabajo se ha usado una conductancia de valor Hc=50 [W/(m
2K)]
ajustada experimentalmente ante la imposiblidad de medir este para´metro.
(a) Resultados de la simulacio´n (b) Resultados de la bibliograf´ıa
Figura 3.7: Comparativa entre los resultados de la simulacio´n y los de la bibliograf´ıa
(Dhall and Datta, 2011) para la distribucio´n de temperaturas en distintos instantes
de tiempo.
Para el punto central y el punto en la superficie, los datos se recogen en la figura
3.8. Si se analizan los primeros instantes de cocinado simulados, se observa que la
temperatura en la superficie es mayor que en el centro, lo que indica que al comienzo
tiene una mayor influencia el calentamiento por conveccio´n del entorno caliente, que
la transmisio´n del calor de la sarte´n por el interior de la pieza. Este feno´meno se
revierte pasados unos 90 segundos. El no ajuste a los datos experimentales en estos
primeros instantes, se puede explicar con que la temperatura del aire que rodea la
carne no sea uniforme, y que los 60 oC medidos no se correspondan a la temperatura
en la parte superior y que en esta zona pueda ser algo menor. La influencia de la
temperatura ambiente se estudiara´ en el apartado 3.5.
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Figura 3.8: Comparativa entre los resultados de la simulacio´n y los de la bibliograf´ıa
(Dhall and Datta, 2011) de la temperaturas en el punto central y en la superficie a
lo largo del tiempo.
En lo que respecta a la validacio´n del feno´meno de la retraccio´n y de manera cuan-
titativa, la variacio´n volume´trica en la bibliograf´ıa se ha calculado en base a la
variacio´n de dia´metro normalizado, tomando medidas del dia´metro en tres alturas,
en contacto con la sarte´n, en el centro y en la parte superior (ecuacio´n (3.3) y figura
3.9).
Dnorm(t) =
D1(t) +D2(t) +D3(t)
DO
(3.3)
Figura 3.9: Esquema de los puntos tomados para calcular el dia´metro normalizado.
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En la figura 3.10 se realiza una comparativa entre los valores de los dia´metros nor-
malizados para el modelo simulado y el de la bibliograf´ıa. Los resultados muestran
una variacio´n del dia´metro cercana al 10 %.
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Figura 3.10: En azul, dia´metro normalizado promedio basado en la ecuacio´n 3.3. En
rojo el dia´metro normalizado calculado considerando retraccio´n uniforme en todas
las direcciones. En la bibliograf´ıa (Dhall and Datta, 2011) se concluye que esta
hipo´tesis no se ajusta a los datos experimentales de variacio´n del dia´metro.
Por otra parte y de una manera ma´s visual, en la figura 3.11 se muestra la evolucio´n
de la deformacio´n que sufre la geometr´ıa revolucionada en distintos instantes de
tiempo. Las zonas donde ma´s apreciable resulta este feno´meno es en la esquina
inferior en contacto con la sarte´n, zona en la que existe el efecto doble de contacto
con la sarte´n y la exposicio´n al ambiente.
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Figura 3.11: Evolucio´n temporal de la magnitud del desplazamiento en la simulacio´n
del cocinado de la pieza de hamburguesa. Los contornos negros son la forma original
antes del cocinado.
3.3. Modelo 3D con geometr´ıa simplificada
Tras obtener unos resultados muy semejantes a los de la bibliograf´ıa en el modelo
axisime´trico, el siguiente paso fue validar el modelo empleado con resultados expe-
rimentales propios. Para ello, se ha aplicado a un modelo en 3D.
3.3.1. Simulacio´n del modelo
En primer lugar se desarrollo´ una geometr´ıa simplificada, pero lo ma´s precisa posible
a los trozos de ternera utilizados durante la fase experimental en la Facultad de
Veterinaria. Dada la forma prisma´tica de estos trozos (figura 3.12), y por tanto
su simetr´ıa, se ha modelado tan solo un cuarto de la misma, y se imponen las
correspondientes condiciones de contorno de simetr´ıa, sobre las caras A y B.
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(a) Trozo de ternera antes del cocinado (b) Dimensiones del modelo
Figura 3.12: Geometr´ıa real y simulada del trozo de ternera.
El tipo de elemento de malla empleado ha sido el hexae´drico tambie´n con aproxima-
cio´n cuadra´tica de las variables para la carne. En la sarte´n se ha usado un elemento
tetrae´drico. De manera ana´loga a como se ha procedido en el modelo 2D, se ha
analizado la influencia del taman˜o de malla en los resultados (figura 3.13).
(a) Malla gruesa formada
por 108 elementos
(b) Malla fina formada por
5184 elementos
Figura 3.13: Mallas empleadas en el ana´lisis de sensibilidad de la geometr´ıa 3D.
La conclusio´n obtenida ha sido la misma que en el caso anterior, teniendo una escasa
influencia sobre los resultados (figura 3.14) y una gran diferencia en los tiempos de
ca´lculo (3 minutos la malla gruesa frente a 29 minutos la malla fina).
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Figura 3.14: Comparativa de los resultados en cada taman˜o de malla para la geo-
metr´ıa 3D.
La malla empleada en la validacio´n de resultados ha sido la de la figura 3.15, com-
puesta por 3217 elementos de los cuales 864 esta´n en el trozo de carne. El tiempo
de ca´lculo ha sido de 6 minutos para 8 minutos de simulacio´n.
Figura 3.15: Malla empleada en la simulacio´n del modelo 3D.
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En la tabla 3.2 se incluyen las propiedades f´ısicas que definen el problema 3D del
cocinado de ternera.
Nombre Valor Unidades Fuente
Condiciones iniciales Ensayos experimentales
Tinicial 20 [
oC]
Ancho 2.6 [cm]
Espesor 1.7 [cm]
Largo 8.1 [cm]
Cw,0 0.7222 [kgagua/kgproducto]
Para´metros del problema Ensayos experimentales
Tamb 20 [
oC]
Tamb,lateral 60 [
oC]
Tsarte´n 215 [
oC]
λs 44.5 [W/(m K)] Material de COMSOL (acero)
Hc 50 [W/(m
2K)] Experimental
Propiedades del producto
Ceq Ecuacio´n 2.42 [kg/m
3] Ensayo experimental
hm 0. 012 [m/s] Experimental
ρw 997. 2 [kg/m
3] Dhall and Datta (2011)
Dw 3. 5 · 10−8 [m2/s] Experimental
Cp,w(T ) 4. 1289− 9. 0864 · 10−5T + 5. 4731 · 10−6T 2 [J/(kgK)] Choi and Okos (1986)
λw(T ) 5. 7109 · 10−1 + 1. 7625 · 10−3T − 6. 7036 · 10−6T 2 [W/(mK)] Choi and Okos (1986)
Mw 18. 01528 [kg/kmol] Dhall and Datta (2011)
λ 2. 26 · 106 [J/kg] Dhall and Datta (2011)
ρs(T ) 1. 3299 · 103T − 5. 1840 · 10−1T [kg/m3] Choi and Okos (1986)
Cp,s(T ) 2. 0082 + 1. 2089 · 10−3T − 1. 3129 · 10−6T 2 [J/(kgK)] Choi and Okos (1986)
λs(T ) 1. 7881 · 10−1 + 1. 1958 · 10−3T − 2. 7178 · 10−6T 2 [W/(mK)] Choi and Okos (1986)
E Ecuacio´n 2.44 [kPa] Ensayo experimental
ν 0. 49 Dhall and Datta (2011)
Tabla 3.2: Propiedades f´ısicas del problema 3D.
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3.3.2. Validacio´n del modelo
Los ensayos con los que se ha validado este modelo, estaban dirigidos a la caracteri-
zacio´n del proceso de cocinado por parte del grupo de Alimentos de Origen Vegetal
de la Facultad de Veterinaria. Con ellos se pretend´ıa obtener un conocimiento ma´s
amplio de co´mo pueden influir para´metros como el tiempo de cocinado, espesor y
forma de la pieza o el tipo de carne en las variables del cocinado de pe´rdida de peso,
perfiles de temperaturas y evolucio´n del color.
(a) (b)
Figura 3.16: Evolucio´n temporal de la temperatura en el punto central y de la
distribucio´n de temperaturas en un corte transversal.
En el estudio de la temperatura en la carne, en la gra´fica a) de la figura 3.16 se ha
representado la evolucio´n temporal de la temperatura en el punto central obtenida
con el modelo, comparada con los resultados obtenidos experimentalmente durante
el cocinado por una cara durante 8 minutos. Se observa que evoluciona de manera
lineal tras pasar unos pocos segundos de cocinado. La figura 3.16 b) muestra la
distribucio´n de temperaturas en un corte transversal para tiempos equitativos. Al
igual que sucede en la hamburguesa, la temperatura de la cara en contacto con la
sarte´n es elevada al poco tiempo de empezar y se estabiliza al cabo de unos pocos
minutos.
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(a) Temperatura de la car-
ne a 1 mm de la sarte´n
(b) Temperatura de la car-
ne a 4 mm de la sarte´n
(c) Temperatura de la car-
ne a 4 mm de la superficie
superior
Figura 3.17: Perfiles de temperatura para distintos puntos.
Para el estudio de este feno´meno se realizaron medidas en varios puntos adema´s
de en el central (figura 3.17). Se observo´ que los resultados experimentales son
sensiblemente ma´s bajos en las zonas pro´ximas a la plancha que los calculados
por el modelo (figura 3.17 a) y b). Cabe mencionar la dificultad para tomar estas
medidas debido a los grandes gradientes de temperaturas en esta zona. Sin embargo,
el modelo no refleja de manera adecuada la forma en que se produce el contacto ni
los posibles feno´menos que pueden causar el incremento excesivo de temperatura en
las zonas de la parte inferior, mientras que s´ı se ajusta para la temperatura central
como se ha visto en la figura 3.16 y para la de la parte superior, en la figura 3.17
c). En el apartado 3.5 se realizara´ un ana´lisis de sensibilidad del para´metro Hc de
conductancia en el contacto carne-plancha.
La pe´rdida de masa para el trozo de carne de espesor 17 mm se recoge en la
figura 3.18 y la distribucio´n del contenido de humedad para tiempos equitativos en
la figura 3.19. Se han comparado los resultados con los ensayos realizados para los
puntos de cocinado medium rare y done, en los que la primera vuelta se da a los 200
y 280 segundos respectivamente. Los resultados calculados se cin˜en a los medidos
durante la experimentacio´n, donde la mayor tasa de pe´rdida es al principio y se va
suavizando conforme avanza el tiempo.
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(a) 200 segundos (b) 280 segundos
Figura 3.18: Evolucio´n de la perdida de masa en el trozo de ternera.
(a) 200 segundos (b) 280 segundos
Figura 3.19: Evolucio´n de la distribucio´n de humedad para distintos tiempos.
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En cuanto a la retraccio´n, la validacio´n se ha realizado en base a la tipolog´ıa de en-
sayo que se ha creado para este TFG. Esta´ basada en la computacio´n por visio´n de
las ima´genes grabadas durante el cocinado desde distintas perspectivas. Los aspectos
ma´s relevantes del proceso de grabado y del posterior ana´lisis por ordenador se desa-
rrollan en el ape´ndice A. En la figura 3.20 se comparan los resultados experimentales
y simulados para la variacio´n volume´trica respecto al volumen inicial. Al tratarse de
un me´todo de procesado de la imagen basado en el ana´lisis del color en cada frame,
aparece ruido en la medida. Esto explica resultados puntuales erro´neos, como por
ejemplo, las oscilaciones que se aprecian en intervalos de medio segundo, o los ins-
tantes en los que la variacio´n volume´trica es mayor que la unidad. Sin embargo, la
tendencia y los valores obtenidos resultan pro´ximos a los de la simulacio´n.
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Figura 3.20: Resultados de la variacio´n del volumen en los trozos de ternera.
En la figura 3.21 se muestra la evolucio´n de la deformacio´n que sufre la geometr´ıa
completa en instantes equitativos de tiempo. Se aprecia que la mayor deformacio´n
aparece en la zona pro´xima a la sarte´n, mientras que en la parte central de la cara
superior apenas hay deformacio´n al ser la zona ma´s fr´ıa del trozo de carne.
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Figura 3.21: Evolucio´n temporal de la magnitud del desplazamiento en la simulacio´n
del cocinado del trozo de ternera.
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3.4. Modelo 3D con geometr´ıa realista
Uno de los objetivos del proyecto de colaboracio´n con el grupo B\S\H era el de
simular el ma´ximo nu´mero posible de formatos de carne. Se acaban de evaluar
positivamente los resultados para la hamburguesa y el trozo de ternera. Por ello, el
siguiente paso ha sido estudiar la viabilidad del modelado de una pieza de mayor
realismo como es el filete de ternera para simular su cocinado y la retraccio´n que en
e´l aparece.
3.4.1. Simulacio´n del modelo
La geometr´ıa realista ha sido obtenida por medio del escaneado de las piezas em-
pleadas durante la fase experimental en la Facultad de Veterinaria. Para ello se ha
empleado un esca´ner 3D y se ha tratado posteriormente con el software de CAD
Rhinoceros 3D. La obtencio´n de estas geometr´ıas se desarrolla en el ape´ndice A. En
la figura 3.22 se incluye la comparativa entre uno de los filetes empleados en los
ensayos y la geometr´ıa CAD empleada para la simulacio´n.
(a) Filete crudo (b) Geometr´ıa escaneada y sarte´n
Figura 3.22: Geometr´ıa del filete completo de ternera.
Sin embargo, el modelado de la retraccio´n, trae consigo la limitacio´n que supone
establecer las condiciones de contorno para los desplazamientos. Por eso ha sido
necesario construir un modelo de un cuarto de la geometr´ıa completa, en el que
se aplican las correspondientes condiciones de simetr´ıa. Adema´s de seguir siendo
representativo del filete real, se logra reducir el tiempo de ca´lculo.
La malla empleada contiene 5870 elementos de los cuales 4447 esta´n en la carne
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(figura 3.23). El tiempo de ca´lculo para 8 minutos de simulacio´n ha sido de 5 horas
y 4 minutos. Las propiedades f´ısicas del producto son las mismas que en el modelo
para ternera con geometr´ıa simplificada que se han expuesto en la tabla 3.2.
Figura 3.23: Malla empleada en la simulacio´n del filete completo.
3.4.2. Validacio´n del modelo
Los ensayos experimentales se realizaron para distintos puntos de cocinado en filetes
de un grosor medio de 18 mm. Los empleados para la validacio´n de este modelo
han sido los ensayos de 200 segundos y 280 segundos por una cara. En la figura
3.24 se muestran los resultados simulados y experimentales de la pe´rdida de peso
para ambos tiempos. Se puede observar que los resultados obtenidos se cin˜en por
completo a los de los ensayos, en los que cabe destacar adema´s la baja variabilidad
de las medidas.
(a) 200 segundos (b) 280 segundos
Figura 3.24: Evolucio´n de la pe´rdida de masa en los filetes de ternera.
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Por el contrario, las temperaturas medidas en el punto central presentan oscilaciones
de hasta diez grados centigrados (figura 3.25). Esto se debe fundamentalmente a las
diferencias en los grosores de las muestras empleadas y a la dificultad a la hora de
realizar la medida justo en la zona central. Au´n con todo, los resultados obtenidos
experimentalmente entran dentro del rango experimental.
Figura 3.25: Temperatura en el punto medio del filete para el cocinado durante 280
segundos.
De la misma manera que se ha expuesto en los modelos previos, la retraccio´n que
aparece durante el cocinado del filete, se puede apreciar de manera cualitativa a lo
largo del tiempo (figura 3.26). Es llamativo que en este caso, la retraccio´n que se
produce llega casi hasta los 10 mm en la zona inferior en contacto con la sarte´n,
una magnitud superior a lo visto en el caso del trozo de ternera. La razo´n de ello
puede ser que al no tener una estructura recta como en la geometr´ıa simplificada,
la superficie expuesta al calor de la zona es mayor, y se traduce en un mayor grado
de deformacio´n.
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Figura 3.26: Evolucio´n temporal de la magnitud del desplazamiento en la simulacio´n
del cocinado del filete.
De manera cuantitativa, se asemeja la variacio´n de volumen con los resultados me-
didos y simulados para los trozos de ternera (figura 3.27).
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Figura 3.27: Resultados de la variacio´n volume´trica en el filete comparada con los
resultados en el trozo de ternera.
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Una vez analizados los resultados satisfactoriamente en la geometr´ıa realista, cabe
preguntarse co´mo de diferentes son los resultados con respecto a los de la geometr´ıa
simplificada. En primer lugar, en cuanto a la pe´rdida de masa, los valores obtenidos
resultan ligeramente inferiores. Sin embargo, e´sto se debe a que el espesor en el
modelo realista no es constante en toda la pieza, y por ello en global, la seccio´n
del modelo del filete es algo distinta a la del trozo simulado. En cualquier caso, los
resultados de ambos modelos entran dentro del rango de los ensayos experimentales
de los trozos (figura 3.28).
Para el caso de las temperaturas, el ajuste entre la geometr´ıa simplificada y la
realista es mejor, teniendo en cuenta lo ya mencionado acerca de la variabilidad
en las medidas experimentales del cocinado del filete (figura 3.29). Adema´s, si se
comparan en ambos modelos las distribuciones de temperatura en un corte al cabo
de 8 minutos, se puede observar que son muy similares (figura 3.30).
Figura 3.28: Resultados de la pe´rdida de masa durante 280 segundos para el modelo
de la geometr´ıa simplificada y el realista.
Con todo ello se puede concluir, que la simulacio´n de ambos modelos difiere prin-
cipalmente en la forma exterior de la pieza y co´mo e´sta evoluciona a lo largo del
cocinado, pero no tanto en los valores de las distintas variables de intere´s evaluadas.
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Figura 3.29: Resultados de la temperatura en el punto central durante 280 segundos
para el modelo de la geometr´ıa simplificada y el realista.
(a) Geometr´ıa simplificada (b) Geometr´ıa realista
Figura 3.30: Distribucio´n de temperaturas en el corte central al cabo de 8 minutos
para la geometr´ıa simplificada y el filete. El espesor de cada seccio´n son 17 y 18 mm
respectivamente.
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3.5. Efecto de los para´metros de la carne sobre
los resultados
Una de las ventajas que supone la simulacio´n de los procesos que tienen lugar durante
el cocinado, es la posibilidad de realizar tantas simulaciones como se quiera variando
aquellos para´metros que se desee, algo que de manera experimental, supondr´ıa un
alto gasto econo´mico y de tiempo. Por otro lado, la incertidumbre que conlleva la
medida de algunos para´metros relevantes, lleva a la necesidad de estudiar el efecto
que e´stos pueden tener sobre la calidad del producto cocinado.
3.5.1. Efecto de la temperatura exterior
El aire que rodea al trozo de carne se calienta por el efecto de la sarte´n por lo que no
se puede considerar que la temperatura del aire sea la de la sala, por ejemplo 20oC.
Este para´metro afecta al calentamiento por conveccio´n de las caras exteriores, calor
que posteriormente se transmite al interior. Para cuantificar este efecto, se realizaron
medidas de la temperatura en las proximidades de la carne, en la zona del lateral a
unos 2 cm de la pieza, como se puede ver en la figura 3.31 a). Sin embargo, la gran
variabilidad en la medida (figura 3.31 b), tan solo permitio´ confirmar que en esta
zona la temperatura es mayor que la de la carne.
(a) Montaje para la medicio´n
de la temperatura exterior
(b) Evolucio´n temporal de la
temperatura exterior medida
Figura 3.31: Medida experimental de la temperatura en las proximidades de la carne.
Se indican los puntos ficticios A y B en los que se va a evaluar co´mo afecta la
temperatura ambiente.
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Para ver este efecto en el modelo, se han estudiado tres casos de temperatura am-
biente (tabla 3.3): uno en el que todo el aire circundante esta´ a 20oC, otro en el que
la temperatura son 60oC y un caso intermedio en el que la zona lateral esta´ a 60oC
y la zona superior, en la que la influencia de la sarte´n es menor, esta´ a 20oC.
Caso Temperatura en el lateral [oC] Temperatura en la parte superior [oC]
1 20 20
2 60 20
3 60 60
Tabla 3.3: Temperaturas para cada caso del ana´lisis del efecto de la temperatura
exterior.
Para cada caso se ha estudiado la evolucio´n de la temperatura en el punto central
de la carne, en el centro de una de las caras laterales (punto B de la figura 3.31
a) y en el centro de la cara superior (punto A de la figura 3.31 a), ya que se ha
considerado que e´stos son los puntos en los que mejor se puede apreciar el efecto de
la temperatura exterior (figura 3.32). Las diferencias de temperatura son hasta de 5
[oC] en el punto central y llegan hasta los 10 [oC] en la cara lateral, mientras que en
la cara superior, la temperatura no llega a alcanzar los 60 [oC] del ambiente en los
casos 2 y 3. E´sto se observa tambie´n en la figura 3.33, en la que se muestran cortes
a distintas profundidades para el instante final. La distribucio´n de temperaturas es
muy parecida en todas las profundidades ya que el calor que llega a la superficie se
transmite de manera casi integra a los puntos del interior.
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Figura 3.32: Perfiles de temperaturas en cada caso para distintos puntos.
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A la vista de los resultados, se puede afirmar que tomar la misma temperatura en
toda la zona pro´xima a la carne, lleva a distribuciones de temperaturas que no se
ajustan a las reales en los puntos interiores. Por ello, el caso que se ha utilizado al
considerarlo o´ptimo ha sido el de temperatura 60oC en la zona lateral y de 20oC en
la zona superior, que s´ı se cin˜e a lo obtenido en los ensayos (figura 3.16 a).
(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3
Figura 3.33: Distribucio´n de temperaturas a distintas profundidades en el instante
final (8 minutos).
3.5.2. Efecto del contacto te´rmico entre la carne y la sarte´n
El contacto entre la carne y la supeficie de la sarte´n depende del para´metro Hc
de conductividad te´rmica en dicho contacto y de la temperatura de la plancha.
Como se ha visto en el apartado 3.3, la forma en que se modela este contacto afecta
sensiblemente a los perfiles de temperatura en la parte inferior de la carne, haciendo
que se produzca un calentamiento excesivo respecto al medido experimentalmente.
A este hecho tambie´n contribuye la temperatura de la plancha. A d´ıa de hoy, los
sistemas de control de B\S\H para la temperatura de la sarte´n, pueden presentar
oscilaciones de hasta un 15 %, lo cual aumenta la incertidumbre en las temperaturas
reales de la zona.
En cuanto al para´metro Hc cabe mencionar que no es medible, y por tanto, los
valores empleados han sido fruto de la experiencia del grupo en proyectos similares
y de los que se emplean en bibliograf´ıa. Sin embargo, en el actual TFG se ha querido
realizar un ana´lisis de sensibilidad del para´metro Hc de conductividad te´rmica en el
contacto. Los valores considerados han sido 50, 60, 75 y 100 [W m−2K−1].
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En la figura 3.34 se recogen los resultados obtenidos para la temperatura en el
punto central y cerca de la sarte´n. De esta forma se observa que el para´metro HC
ejerce una gran influencia sobre la zona inferior, y su efecto se reduce conforme se
aleja de la plancha. A mayor valor del para´metro, mayor sera´ el calentamiento en la
superficie en contacto con la sarte´n y sus proximidades. Finalmente el valor que se
ha considerado o´ptimo es el de 50 [W (m−2K)] ya que asegura el correcto ajuste de
la temperatura central a la de los ensayos experimentales.
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Figura 3.34: Perfiles de temperatura para cada valor de conductancia.
3.5.3. Efecto del espesor de la carne
El grosor de la pieza de carne cocinada es clave en el resultado final: a mayor espesor,
ma´s tiempo tarda en adquirir el punto deseado. Como se observa en la figura 3.35
a), el calentamiento se acelera para espesores menores, y en consecuencia, el tiempo
necesario para alcanzar una cierta temperatura en el punto central de la pieza, se
reduce considerablemente con tan solo disminuir unos pocos mil´ımetros el espesor.
La pe´rdida de masa al tener la misma tendencia que la temperatura, se acentu´a para
los espesores ma´s pequen˜os (figura 3.35 b).
El efecto del espesor sobre la retraccio´n tiene que ver con que el calentamiento
en todos los puntos de la pieza es mayor y por tanto, se encoge ma´s en los trozos
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de espesor menor. En la figura 3.36 se recoge la variacio´n volume´trica para cada
espesor.
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Figura 3.35: Cocinado de piezas con distintos espesores.
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Figura 3.36: Variacio´n volume´trica normalizada para distintos espesores.
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La conclusio´n que se puede sacar, es que el factor geome´trico ma´s relevante a la
hora de estudiar el cocinado de la carne y la retraccio´n que e´sta sufre, es el espesor.
Esta influencia puede explicar la gran variabilidad en los resultados experimentales
obtenidos para las distintas re´plicas ensayadas. Aunque pertenecientes al mismo
lomo de ternera, la variacio´n de unos pocos mm en el espesor de unos filetes a otros
se traduce en resultados dispersos.
3.5.4. Efecto de la difusividad
La difusividad del agua en el medio poroso depende del tipo de carne y su estructura
interna. Es un para´metro dificilmente medible para cada caso, por lo que los valores
empleados se han determinado mediante ana´lisis inverso, es decir, seleccionando el
valor que mejor reproduce los valores experimentales.
Este para´metro determina el grado en que la pieza pierde peso en forma de
agua. En la figura 3.37 se realiza la comparativa para tres valores de difusividad:
para 2 · 108, 3. 5 · 108 y 5 · 108[m2 s−1]. Como se puede apreciar, alterar su valor en
menos de la mitad lleva a diferencias de pe´rdida de masa del 30 %.
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Figura 3.37: Pe´rdidas de masa para distintos valores de difusividad.
Sin embargo, uno de los efectos ma´s llamativos observados durante la simulacio´n es
la gran influencia que tiene el valor tomado de la difusividad sobre los tiempos de
ca´lculo: el valor de 2 · 108 tarda aproximadamente unos 7 minutos mientras que el
de 5 · 108 tarda dos horas y diez minutos. E´sto se explica en que la convergencia
del problema viene determinada en buena medida por este para´metro. El valor
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escogido por su optimizacio´n en los tiempos de simulado y su mayor similitud con
los resultados experimentales ha sido el de 3. 5 · 108[m2 s−1] (8 minutos de ca´lculo).
Capı´tulo4
Conclusiones y lineas futuras
4.1. Conclusiones
En este trabajo se ha implementado en el software de elementos finitos COMSOL
un modelo multif´ısico, que considera el feno´meno de la retraccio´n adema´s de la
transferencia de calor y masa que se produce en el cocinado de la carne. El modelo
se basa en el proceso de desnaturalizacio´n de las prote´ınas, y de co´mo el cambio
estructural que e´ste produce se refleja a escala macrosco´pica en la retraccio´n de la
pieza. El modelo se ha particularizado para tres geometr´ıas distintas como son la
axisime´trica para la hamburguesa, la geometr´ıa 3D simplificada para el cocinado de
trozos de ternera y la geometr´ıa 3D realista para el cocinado del filete completo.
Los resultados del modelo han sido comparados con e´xito tanto con la bibliograf´ıa
como con los ensayos experimentales, lo cual lleva a poder decir que el modelo se
ha implementado correctamente y que es un modelo adecuado para poder simular
el cocinado de carne mediante plancha, considerando adema´s el feno´meno de la
retraccio´n. Sin embargo, queda pendiente una mejor evaluacio´n de las propiedades
te´rmicas en la zona de contacto entre la carne y la sarte´n, ya que a e´sto se le suma
el no poder contar con unas mediciones lo suficientemente fiables en esta zona.
La excesiva temperatura en esta zona en los modelos, lleva a pensar que tal vez la
carne no este´ saturada en todo momento, y sea necesario considerar la fase gaseosa
en el interior, lo cual pudiera explicar que parte del calor que se recibe no se emplee
exclusivamente en elevar la temperatura, sino que se invierta en evaporar parte del
agua en su interior.
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El estudio que se ha hecho del efecto que tiene el espesor de la pieza sobre el
resultado final, remarca de cara al futuro la importancia que puede llegar a tener
sobre la variabilidad de los resultados o los ensayos experimentales.
Por otra parte, tras comparar los resultados obtenidos de la geometr´ıa prisma´tica
con los de la geometr´ıa realista, se llega a la conclusio´n de que no resulta interesante
el estudio para geometr´ıas reales, ya que con un gasto computacional sensiblemente
mayor, los resultados son muy similares y se ajustan a los experimentales. Sin em-
bargo, este modelo es una potente herramienta a la hora de visualizar la geometria
deformada de un filete real tras el cocinado, ya que resulta mucho ma´s intuitivo que
verlo en un prisma.
En el aspecto de la retraccio´n, al tratarse del primer trabajo en el grupo en
el que se pretend´ıa implementar dicho feno´meno, exist´ıa la incertidumbre de si se
podr´ıan obtener resultados va´lidos. Sin embargo, con los modelos desarrollados se
han obtenido conclusiones favorables. Si bien es cierto, que es necesario implementar
un sistema de medida de la retraccio´n que aporte ma´s informacio´n a parte de la
variacio´n volume´trica, as´ı como un ajuste en el software de procesado de la imagen
para reducir el ruido de la medida.
Destacar que el actual trabajo forma parte de un proyecto conjunto con la empre-
sa B\S\H que pretende desarrollar un sistema de cocina guiado y semi-auto´nomo.
Con los resultados obtenidos se llega a la conclusio´n de que la evolucio´n temporal
tanto de la temperatura, como de la variacio´n de peso y de la deformacio´n que sufre
la carne, son para´metros relevantes que han de ser tenidos en cuenta durante el
desarrollo de sistemas que aseguren la calidad durante el cocinado.
Para ello y con el objetivo de tener una mayor informacio´n en tiempo real, el
desarrollo de sistemas realimentados donde se monitoricen valores de temperatura y
pe´rdida de peso, permitira´ un mejor ajuste de los para´metros, as´ı como de un mejor
conocimiento de los procesos internos que tienen lugar durante el cocinado.
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4.2. L´ıneas futuras
Las futuras l´ıneas de investigacio´n propuestas para el estudio de la retraccio´n de la
carne durante el cocinado son las siguientes:
Desarrollo de un modelo preciso capaz de simular el cocinado completo por las
dos caras considerando la deformacio´n que sufre la carne durante la primera
vuelta.
Investigacio´n de posibles modelos de contacto entre la carne y la sarte´n capaces
de ajustarse a los ensayos experimentales.
Implementacio´n de un modelo que considere la fase gaseosa en el interior de
la carne.
Desarrollo de una metodolog´ıa de medida de la retraccio´n basada en ima´genes
en 3D, que permita una comparacio´n ma´s precisa con el modelo.
Incluir un modelado de la textura, que junto a la retraccio´n y el color permitan
al consumidor tener una perspectiva global del resultado tras el cocinado.
Desarrollo de un sistema de realimentacio´n en tiempo real que permita regular
de manera ma´s precisa el cocinado, como paso previo a los sistemas guiados
de cocinado.
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Anexos
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Ape´ndiceA
Ensayos experimentales del
cocinado en carne
Como se ha apuntado en la introduccio´n de la memoria, el presente TFG forma parte
de un proyecto de colaboracio´n con el grupo de investigacio´n de Alimentos de Origen
Vegetal de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza. Este grupo ha
sido el encargado de realizar los ensayos experimentales de cocinado en plancha,
para poder validar el modelo nume´rico implementado en ternera y la influencia de
los distintos para´metros de la carne en la apariencia y propiedades del resultado final.
Por otra parte, durante la realizacio´n de estos ensayos, se aprovecho´ para desarrollar
una metodolog´ıa de medida de la retraccio´n. En este anexo se describen brevemente
tanto los equipos como los elementos necesarios para cuantificar el feno´meno de la
retraccio´n adema´s de la metodolog´ıa seguida para obtener las geometr´ıas realistas
de los filetes.
A.1. Equipos utilizados
En los siguientes apartados, se realiza una breve descripcio´n de los equipos utilizados
durante la fase experimental, para la medida de la pe´rdida de masa de la carne y la
temperatura en distintos puntos de la misma. Como ya se ha dicho, todos los ensayos
experimentales fueron desarrollados en el laboratorio de la facultad de Veterinaria
de la Universidad de Zaragoza.
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Placa de calentamiento
El sistema de calentamiento lo compone una placa de induccio´n de la marca BOSCH,
modelo PIB675L34E. En la misma se incluyen dos sistemas diferentes de control de
temperatura denominados frying sensor y cooking sensor. El propo´sito del primero
de ellos es el de anticiparse a que el aceite de la sarte´n se queme. Para el actual
estudio, esta caracter´ıstica no resulta de intere´s. Sin embargo el segundo es utilizado
para mantener la temperatura de la sarte´n constante a 215oC (figura A.1).
Figura A.1: Sistema de induccio´n empleado durante los ensayos experimentales.
Balanza
El equipo empleado para medir el peso de la carne de manera continua, fue una
ba´scula situada bajo la placa de induccio´n. El modelo DS30K0.1L de la compan˜ia
alemana Kern & Sohn, cuenta con una precision de 0.1 g, con un limite de peso de
hasta 30 kg, y recaba datos con una frecuencia de 1 segundo.
Termopar
La temperatura en los distintos puntos de la carne, fue medida por puncio´n tipo
T con un termopar de 1.5 mm de dia´metro conectado a un aparato de registro de
datos, modelo 177-T4 de la compan˜´ıa alemana Testo (figura A.2).
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Figura A.2: La figura a) muestra el termopar utilizado para medir la temperatura.
En la figura b) se muestra el montaje necesario para la correcta medida de los datos.
A.2. Medida de la retraccio´n
El estudio computacional de la retraccio´n no ha sido habitualmente tratado en la bi-
bliograf´ıa como se ha expuesto en el apartado 2.2. En consecuencia, las metodolog´ıas
desarrolladas para la medida del feno´meno son escasas y las que hay, generalmente se
limitan a geometr´ıas sencillas como la hamburguesa en Barbera and Tassone (2006)
o basadas en la medicio´n del desplazamiento de unos pocos puntos en la altura o
dia´metro de la pieza como en Dhall and Datta (2011).
Para el actual TFG, se ha pretendido desarrollar una metodolog´ıa basada en
ima´genes de v´ıdeo de la pieza de carne durante el cocinado desde distintas pers-
pectivas. De esta manera, a trave´s de ana´lisis de visio´n por ordenador, es posible
obtener la deformacio´n de los contornos completos, as´ı como la variacio´n del a´rea
conforme va teniendo lugar la retraccio´n.
A.2.1. Montaje
Para definir la deformacio´n que sufre la carne en todas las direcciones del espacio, es
necesario grabar desde dos perspectivas. Las elegidas fueron la frontal, para cuanti-
ficar las variaciones en la altura; y la planta (figura A.3 b). Las ca´maras tipo GoPro
empleadas fueron EKEN H9 con tr´ıpode fijo para la frontal, y flexible en el caso de
la superior, con el propo´sito de facilitar la sujecio´n (figura A.3 a). E´sta u´ltima, al
capturar la zona mas fr´ıa de la carne, y por tanto, la zona que menos deformacio´n
sufre por su menor calentamiento, resulta ser el plano que menos informacio´n aporta
de los dos tomados.
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(a) Montaje para la
medida
(b) Arriba, frame de la ca´mara fron-
tal. Abajo, frame de la ca´mara su-
perior
Figura A.3: Montaje y capturas del v´ıdeo para la medida de la retraccio´n.
A.2.2. Software de visio´n por ordenador
El software empleado ha sido Tracker desarrollado por Don Andre´s Mena Tobar,
miembro del Grupo de Applied Mechanics and Bioengineering del Departamento de
Meca´nica. El programa procesa frame a frame el color en escala RGB de cada pixel,
y por medio de inteligencia artificial, es capaz de reconocer aquellas regiones que
comparten una composicio´n croma´tica similar (figura A.4). Por medio del ajuste
de para´metros como la exposicio´n o el contraste de la imagen, se puede delimitar
de manera precisa aquellas zonas que resultan de intere´s, fijando los colores que se
quieren trackear.
A.2.3. Resultados
Para cuantificar la variacio´n del a´rea capturada en el perfil (que incluye adema´s una
parte de la cara superior), se relaciona el nu´mero de p´ıxeles incluidos en el interior
del contorno reconocido en cada instante, con el nu´mero en el primer momento de
estudio. De esta forma se obtiene una aproximacio´n de co´mo evoluciona el volumen
de la pieza durante el tiempo.
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Una de las desventajas que presenta e´ste me´todo de ana´lisis, es que aparece
ruido en la medida de los contornos, y por ello es necesario postprocesar los datos
obtenidos a fin de eliminar aquellos valores que no concuerdan (figura A.5).
Figura A.4: Reconocimiento de los contornos en uno de los frames de la imagen del
perfil.
(a) Valores antes del postproceso (b) Frame de un instante en el
que el a´rea capturada es erro´nea
Figura A.5: Evolucio´n del a´rea capturada y medidas erro´neas.
De cara al futuro, sera´ necesario mejorar la captura de la imagen para poder delimi-
tar de manera ma´s precisa la planta, el perfil y el alzado de la pieza estudiada. Sin
embargo, como primera aproximacio´n para la medida de la retraccio´n resulta u´til
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para confirmar que los modelos siguen la tendencia y la magnitud de lo observado
experimentalmente.
A.3. Esca´ner de las geometr´ıas realistas
Para determinar la geometr´ıa del filete de carne, se ha empleado el esca´ner Structure
by occipital (figura A.6). Las mediciones han sido realizadas durante la validacio´n
del modelo para los distintos puntos de cocinado. Sin embargo en la pra´ctica, se
comprobo´ la dificultad a la hora de capturar con precisio´n la magnitud de las di-
mensiones tanto en los trozos como en el filete entero de carne. La principal causa de
este hecho es el empleo de ternera en la experimentacio´n. Al tratarse de cortes del
lomo especialmente tiernos, poseen una escasa fibrosidad y una alta deformabilidad
en crudo. Esto se traduce en que a la hora de manipularlo y colocarlo en el a´rea de
escaneado pueden variar considerablemente sus dimensiones, especialmente la plan-
ta del filete. Esto mismo suced´ıa en el postcocinado cuando se pretend´ıa valorar la
pe´rdida de volumen.
Figura A.6: Dispositivo de escaneo empleado durante la experimentacio´n (imagen
comercial de la web de Structure by occipital).
En contraposicio´n, el uso del esca´ner resulta una herramienta u´til y ra´pida para
obtener geometr´ıas morfolo´gicamente realistas para implementarlas en el software
de elementos finitos. Permite capturar la superficie irregular de las paredes y la cara
superior, as´ı como la base con forma orga´nica, dificilmente imitable por medio de
disen˜o de CAD.
El postprocesado se ha realizado con el software de CAD Rhinoceros 3D. A partir
de la malla que obtiene el esca´ner, el programa genera una geometr´ıa 3D que se puede
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implementar como geometr´ıa inicial en COMSOL (figura A.7). Para garantizar la
semejanza con la realidad, se llevo a cabo un reescalado de las piezas obtenidas en
base a su espesor, ya que como se ha podido ver, e´sta es la dimensio´n ma´s influyente
en el proceso de cocinado. Ya que los filetes de la experimentacio´n han tenido un
grosor medio de 18 mm, se ha fijado como grosor medio de la pieza escaneada este
valor, y se han redimensionado el resto de dimensiones con un factor proporcional.
Figura A.7: Geometr´ıa 3D del filete de ternera generada en el programa de CAD e
importada en COMSOL.
